Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  andhelping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  il  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  seveie. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 


^f:1nr-- 


Ltti^ 


S^J-l. 


TRAITÉ 


ELEMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


TOME  II 


AVIS  DES  ÉDITEURS. 

Tout  exemplaire  de  cet  ouvrage  non  revêtu  de  notre  gr(//e ,  sera 
réputé  contrefait» 


<^'  Môcz^  e^àjt  t>^  C^ 


Paris.  -*'  InpriiDerie  Pauckoncke,  rue  des  PoiteTins,  i4. 


TRAITE 


ÉLÉMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


c^ 


PAR  E.  PÉGLET 

lasrBCTBOft  ciaciâL  nm  L'umvaasiTC 


DBS 


OUVRAGE  AUTORISÉ 
Par  le  Gonteil  royal  de  rCniferaité 


téÊOom 

rtvae  el  •ugnoitée 


TOME  SECOND 


L.  HACHETTE  ET  C 


IB 


» 


LIBBAIRBS    DB     L  UNIVBRSITR    ROYALB     DE     FRANCE 


RUE    PIBRRE-SARRAZIN»  N»  li 
(Qaailier  4e  l'École  4e  médecine) 


RUE  DB  LA   MARINE.    N°  117 
f  Ubrtirie  centrale  de  la  Méditerranée  ) 

i847 


TRAITÉ 


ÉLÉMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


SECONDE  PARTIE 

FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 

(suite.) 


CHAPITRE   II 

MAGNÉTISME. 


S  !•'•  Phénomènes  généraux. 

796.  La  plupart  des  mines  de  fer  dans  lesquelles  ce  métal  n'est 
pas  au  maximum  d'oxydation  jouissent  de  la  propriété  d'attirer  le 
fer,  le  nickel,  le  cobalt  et  le  cbrAme.  On  les  désigne  sous  le  nom 
d'atfiuifite  naturels  ou  pierres  d'aimant. 

797.  Lorsqu'on  plonge  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer,  elle  s'y 
attache}  lorsqu'on  la  présente  à  une  certaine  distance,  elle  s'élance 
sur  loi.  L'attraction  se  manifeste  également  malgré  l'interposition 
d'un  corps  quelconque  >  dans  le  vide  comme  dans  l'air.  On  peut  fa- 
cilement constater  l'action  des  aimants  dans  ces  différentes  circon- 
stances, en  suspendant  un  61  de  fer  par  son  milieu  à  un  fil  de  soie , 
et  loi  présentant  à  distance,  et  derrière  un  corps  quelconque,  un 
aimant  naturel,  et  en  plaçant  ce  petit  appareil  sous  une  cloche 
dans  laquelle  on  fuit  le  vide. 
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La  propriété  des  aimants  d'attirer  le  fer  a  été  connue  des  Grecs. 
C'est  même  da  nom  grec  des  aimants  (p.a7VY.c)  que  dénve  le  nom 
de  magnétisme,  que  porte  l'ensemble  des  phénomènes  dont  il  s'agit. 
Les  premières  notions  aui  pous  ppt  été  transmises  si;r  le  n^af^né- 
tisme  viennent  de  fy&agope;  mais  il  paraH  que  cç^  cfviii^is- 
saq'fiQS.  l'^mont^nt  cbez  les  Gbinois  à  une  époque  beaucoup  plus 
reculée. 

798.  Pôles,  En  observant  un  aimant^  après  qu'il  a  été  roulé  dans 
la  limaille  de  fer^  on  trouve  que  ce  métal  ne  s'est  pas  fixé  unifor- 
mémentsur  sa  surface^  qu'il  s'est  plus  particulièrement  ramassé 
autour  de  deux  points  opposés  ^  où  la  vertu  magnétique  paraît 
principalement  résider,  e(  qu'on  a  désignés  ^us  le  i\eja\  de  pôles. 
En  présentant  successivement  les  diiïérents  points  d'un  aimant  à 
Taiguille  de  fer  dont  nous  venons  de  parler,  on  reconnaît  de  même 
que  le  maximum  d'attraction  a  lieu  vers  les  extrémités.  A  partir 
des  pôles,  l'action  va  en  s'affaiblissant  à  mesure  qu'on  s'approche 
du  milieu  de  l'aimant,  où  elle  est  nulles  la  ligne  de  la  surface  de 
l'aimant  où  l'action  magnétique  est  insensible  porte  quelquefois  le 
nom  de  ligne  neutre, 

799.  Si  Ion  suspend  un  aimant  naturel  par  un  fil,  de  manière 
que  la  ligne  qui  passe  par  les  pôles  soit  horizontale  (fig.  455) ,  on 
remarque  que,  l'aimant  étant  li|;)re,  la  ligne  des  pôles  se  dirige  à 
peu  près  parallèlement  au  méridien;  si  on  la  dérange  de  cette 
position,  elle  y  revient  en  faisant  des  oscillations  plus  ou  moins 
nombreuses. 

800.  Lorsqu'on  approche  deux  aimants  dont  l'un  est  suspendu 
comme  nous  venons  de  le  dire,  on  observe  qu'un  même  pôle  de 
l'un  d'eux  attire  un  des  pâi]es  d^  secoa4  aiman^t  ^t  repousse  l'autre; 
que  les  pôles  qui  se  repoussent  s^cwit  ceux  qui  se  dirigent  uf^turelle- 
men(,  ou  tous  deux  ver^  le  nord,  ou  tou$ deu3^  vers  le  sud,  et  que 
ceux  qui  s'attirent  sont,  au  coiUtraire,  ceux  qui  dans  chaque  aimant 
isolé  se  tournent  vers  des  points  opposés  de  l'espnc^.  Il  résulte  de 
Ij^  que  dans,  les  aimants  les  pôles  de  même  nature  se  rfi^ous^nt, 
et  que  ceux  de  nature  différente  s'attirent.  On  peut  appliquer  ^ 
tendance  de  la  ligne  des  pôles  d'un  aimant  à  se  d^rig^  parallèle- 
ment au  méridien,  en  regardant  la  terre  comme  un  aimant  dont  les 
pôles  magnétiques  sont  situés,  l'un  dans  l'hémisphère  boréal,  l'autre 
dans  l'hémisphère  austral.  Le  pôle  boréal  d'un  aio^ant  sera  alors 
celui  qui  se  tourne  vers  le  sud,  et  son  pôle  austral ,  celui  qui  se 
dirige  vers  le  nord. 
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BOi.  Si  Ton  brise  un  aimant  naturel  en  deux  parties ,  de  ma- 
Dière  que  dans  chacune  d'elles  se  trouve  un  des  pAlçs  de  Tai- 
mant  entier,  chaque  partie  acquiert  un  nouveau  pôle  opposé  au 
premier;  et,  en  général,  quand  on  brise  un  aimant  naturel  en  un 
nombre  quelconque  de  parties,  chaque  fragment  devient  un  aimant 
complet  possédant  deux  pôles. 

80tt.  Communication  de  la  vertu  magnétique.  Lorsqu'on  plonge 
un  aimant  dans  de  la  limaille  de  fer,  les  parcelles  de  fer  (|ull 
entraîne  sont  placées  les  unes  à  la  suite  des  autres  (fig.  454).  Ce 
ftdt  ne  peut  s'expliquer  qu*en  admettant  que  chaque  parcelle  de 
fer  devient  un  aimant  par  son  contact  direct  avec  1  aimant  naturel 
ou  avec  la  parcelle  métallique  qui  la  précède.  C'est  d'ailleurs  ce 
que  Ton  peut  vériûer  en  suspendant  à  un  aimant  un  petit  fll  de 
fer  doux  (  fig.  455)1  :  son  extrémité  libre  acquiert  un  pôle  de  même 
nature  que  cehii  de  Taimant  auquel  l'autre  extrémité  est  fixée ,  et 
peut  soutenir  un  second  fil  de  fer  qui  présente  les  mêmes  phéno- 
mènes; mais  chacun  de  ces  fils  ne  conserve  ses  pôles  qu'autant 
qu'il  est  fixé  à  l'aimant;  aussitôt  qu1l  en  est  détaché,  il  cesse 
d'attirer  le  fer. 

80S.  Un  aimant  naturel  agit  aussi  sur  l'acier  et  la  fonte  de  fer, 
combinaison  de  fer  et  d'une  petite  quantité  de  charbon,  de  aoufre, 
de  silice ,  de  phosphore  et  d'arsenic.  Ces  corps  acquièrent  plus  difS- 
cilement  la  feculté  magnétique  que  le  fer  doux  ;  mais  ils  la  con- 
servent. Le  nickel  et  le  cobalt  sont  dans  le  même  cas  que  le  fer; 
comme  lui,  ils  conservent  leur  polarité,  lorsqu'ils  sont  combinés 
avec  une  petite  quantité  de  charbon,  de  soufre,  de  phosphore, 
d'arsenic  ou  d'étain;  mais,  sous  le  même  volume  et  la  même 
forme,  le  fer  est  plus  magnétique  que  le  nickel  et  le  cobalt. 

Ainsi,  parmi  les  substances  magnétiques,  il  faut  bien  distinguer 
celles  qui  sont  simplement  magnétiques  et  celles  qui  sont  aiman- 
tées. Les  premières  soixt  toujours  attirées  par  les  deux  pôles  d'un 
aimant;  les  autres  ont  toujours  deux  pôles  permanents  qui  sont 
attirés  par  ceux  de  noms  différents,  et  repoussés  par  ceux  de 
même  nom  des  aimants  auxquels  on  les  soumet. 

804.  L'acier  et  les  autres  métaux  magnétiques  n'éprouvent 
ni  augmentation  ni  diminution  de  poids  par  l'aimantaticui  :  il 
suit  de  là  que  la  vertu  magnétique  n'est  pas  due  à  un  corps  pon- 
dérable. Dans  l'aimantation,  la  cause,  quelle  qu'elle  soit,  qui 
produit  les  pôles ,  ne  paçse  pas  de  l'aimant  à  l'acier  :  car  Vaimaut» 
après  son  action,  n'a  rien  perdu  de  sa  force.  Le  caractère  csscnlicl 
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de  la  cause  da  magnétisme  est  donc  d'être  impondérable  et  de 
n'être  pas  transmissible. 

80tt.  On  appelle  aimants  artificielê  des  barreaux  d'acier  aux- 
quels on  a  communiqué  des  pôles  magnétiques  par  des  aimants  na- 
turels ou  par  d'autres  aimants  artificiels.  Les  aimants  artificiels  se 
comportent  exactement  ^  et  dans  toutes  les  circonstances ^  comme 
les  aimants  naturels^  et  comme  ils  se  prêtent  à  toutes  les  formes 
possibles  y  on  peut  s'en  servir  pour  observer  avec  précision  les  phé- 
nomènes de  direction  que  nous  avons  reconnus  dans  les  aimants 
naturels.  Une  aiguille  aimantée  a  ordinairement  la  forme  d'une  lo- 
sange (fig.  458)^  elle  est  garnie  à  son  centre  d'une  petite  chape 
en  cuivre  ou  en  agate,  au  moyen  de  laquelle  on  la  suspend  sur 

un  pivot  (fig.  459). 

80B.  Déclinaison.  Lorsqu'on  suspend  une  aiguille  a^imantée  sur 
une  pointe  ou  par  un  fil,  ou  qu'on  la  place  sur  un  corps  flottant  à 
la  surface  d'un  liquide,  on  remarque,  comme  nous  lavons  déjà 
dit,  qu'une  des  extrémités  se  dirige  sensiblement  vers  le  nord. 
Mais  la  direction  de  l'aiguille  ne  coïncide  pas  avec  le  méridien 
géographique  :  l'angle  formé  par  la  direction  de  l'aiguille  avec 
celle  du  méridien  porte  le  nom  de  déclinaison.  Cet  angle  varie  de 
grandeur  et  de  position  suivant  les  lieux,  et  dans  le  même  lieu 
avec  le  temps.  La  déclinaison  est  maintenant  à  Paris  d'environ 
22^  ouest.  Dans  un  même  lieu ,  les  aiguilles  aimantées  qui  sont 
assez  distantes  pour  ne  pas  réagir  l'une  sur  l'autre  prennent  des 
directions  sensibleiiient  parallèles.  On  désigne  sous  le  nom  de  mé- 
ridien magnétique  le  plan  qui  passe  par  le  centre  de  la  terre  et  par 
les  pôles  de  l'aiguille  horizontale. 

807.  Inclinaison.  Si  on  suspend  une  aiguille  non  aimantée 
par  un  axe  horizontal  passant  par  son  centre  de  gravité  (fig.  460), 
elle  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles^  mais  si, 
après  l'avoir  aimantée,  on  la  dirige  dans  le  méridien  magnétique, 
l'aiguille  prend  une  position  dans  laquelle  elle  reste  en  équilibre 
stable.  Ce  phénomène  remarquable  a  été  découvert  par  Robert 
Norman  en  1576.  Le  plus  petit  des  deux  angles  formés  par  la  di- 
rection de  l'aiguille  avec  la  ligne  horizontale  porte  le  nom  d'înc/t- 
naison.  L'inclinaison  est  maintenant  à  Paris  d'environ  70®,  et  c'est 
le  pôle  austral  [800]  qui  s'abaisse  au-dessous  de  l'horizon. 

808.  Isochronisme  des  oscillations  d'une  aiguille  aimantée ,  sou-- 
mise  à  Vaction  seule  de  la  terre.  Lorsqu'une  aiguille  aimantée, 
suspendue  sur  une  pointe  fine  ou  à  un  fil  de  cocon,  est  très-peu 
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dérangée  de  sa  position  d'équilibre ,  elle  y  revient  en  faisant  autour 
de  cette  position  des  oscillations  isochrones  ^  comme  celles  d'un 
pendule  dérangé  de  sa  position  verticale.  11  résulte  de  ce  fait  que 
les  forces  qui  sollicitent  l'aiguille  sont  à  chaque  instant  proportion- 
nelles i  l'angle  d'écart  [58] ,  et,  par  suite ,  qu'elles  ont  à  chaque 
instant  une  direction  constante  :  car  alors  les  composantes  de  ces 
forces,  perpendiculaires  à  la  direction  de  l'aiguille ,  sont  propor- 
tionnelles au  sinus  de  la  déviation ,  ou  à  l'angle  de  déviation  même, 
quand  elle  est  très-petite. 

Cette  conséquence  de  l'isochronisme  des  oscillations  des  aiguilles 
aimantées  a  d'ailleurs  été  constatée  directement  par  l'expérience  au 
moyen  de  la  balance  de  torsion  [124].  En  fixant  à  l'extrémité  du  fil 
une  aiguille  aimantée,  de  manière  qu'elle  soit  dans  le  méridien  ma- 
gnétique quand  le  fil  est  sans  torsion ,  et  en  tournant  le  fil  du  micro- 
mètre de  manière  à  faire  prendre  à  l'aiguille  différentes  positions, 
on  trouve  que  Tangle  de  torsion  est  proportionnel  à  l'angle  de  dé- 
viation. 

809.  Lêi  farces  provenant  du  magnéiiêrne  terrestre  qui  soUiei^ 
lent  une  même  aiguille  aimantée  sont  égalée,  parallèles  et  opposées, 
et  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mouvement  de  translation.  En  ef- 
fet, si  l'action  magnétique  du  globe  pouvait  imprimer  un  mouvement 
de  translation  à  une  aiguille  aimantée,  ce  serait  en  vertu  d'une  force 
qu'on  pourrait  toujours  décomposer  en  deux ,  l'une  verticale,  l'autre 
horizontale.  La  première  pourrait  se  reconnaître  et  se  mesurer  en 
pesant  une  aiguille  avant  et  après  l'aimantation  :  la  différence  de 
poids  serait  exactement  la  mesure  de  la  composante  verticale.  Or 
on  ne  trouve  point  de  différence  :  donc  la  composante  verticale  est 
nulle.  Quant  à  la  composante  horizontale,  si  elle  existait,  on  la  re- 
oonnattrait  facilement  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  461),  dans  lequel 
l'aiguille  ab  est  placée  à  l'extrémité  d'une  lame  non  magnétique  MN 
librement  suspendue  par  un  fil  de  soie.  On  voit  à  llnspection  de  la 
figure  que ,  s'il  existait  une  force  de  translation  horizontale ,  l'ai- 
guille ne  prendrait  pas  la  même  direction  que  si  elle  était  suspendue 
par  son  centre;  or  on  ne  trouve  aucune  différence. 

810.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  si  une  aiguille  ai- 
mantée était  librement  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  de 
manière  à  pouvoir  prendre  toutes  les  positions  possibles  autour  de 
ce  point,  cette  aiguille,  étant  sollicitée  par  des  forces  égales,  paral- 
lèles et  opposées,  appliquées  à  deux  points  voisins  des  extrémités, 
prendrait  nécessairement  la  direction  de  ces  forces;  mais  si  l'ai- 
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gaille  n'éiail  point  sittpendué  par  son  centre  dé  gravité  >  le  poids  de 
Taiguille  se  combinerait  avec  les  forces  magnétiques  pourdétcr*- 
miner  sa  position  d'équilibre.  8i  TaigUille  était  suspendue  horizon- 
talement »  de  manière  qu'elle  ne  fdi  se  mouvoir  qu'autour  d'un  axe 
vertical  9  elle  se  dirigerait  dans  le  méridien  magnétique  »  et  serait 
alors  seulement  sollicitée  par  les  composantes  horisontales  du  ma- 
gnétisme terrestrei  6i  l'aiguille  était  assujettie  à  se  mouvoir  dans  un 
même  plan  vertical  ^  ce  qui  arriverait  si  elle  était  mobile  autour 
d'un  axe  fixe  horizontal  y  elle  ne  serait  plus  sollicitée  que  par  les 
composantes  dirigées  suivant  ce  plan  :  par  conséquent^  elle  se  diri- 
gerait suivant  la  projection  des  forces  magnétiques  terrestres  sur 
ce  plan.  11  est  fociie  de  voir  d'après  cela  que  l'inclinaison  de  l'ai- 
guille sera  d'autant  plus  grande  que  l'angle  du  plan  avec  le  méri- 
dien magnétique  sera  plus  considérable)  et  que>  quand  ce  pian 
sera  perpendiculaire  au  méridien  magnétique^  l'aiguille  deviendra 
verticale»  On  peut  facilement  déduire  de  là  que^  si  l'aiguille  ne  pou- 
vait se  mouvoir  que  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction 
des  forces  du  magnétisme  terrestre,  elle  resterait  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  possibles* 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  l'aiguille  était  mo-« 
bile  autour  de  son  milieu;  les  résultats  seraient  encore  les  mêmes 
si  Taiguille  était  mobile  autour  d'un  autre  point  de  son  plan.  Par 
exemple,  si  l'aiguille  (fig»  462)  était  fixée  à  l'extrémité  d'une  tige 
non  magnétique  MN  librement  suspendue)  l'action  du  globe  ferait 
tourner  la  tige  de  manière  à  amener  l'aiguille  dans  le  méridien 
magnétique.  En  effets  en  désignant  par  m  et  n  les  centres  magné- 
tiques des  deux  moitiés  de  l'aiguille >  les  forces  appliquées  à  ces 
points  sont  égales,  parallèles,  et  tendent  à  faire  tourner  l'aiguille  ah 
autour  du  point  O  dans  des  sens  opposés;  mais  comme  elles  sont 
appliquées  à  des  distances  inégales  de  ce  point)  on  voit  que  l'ai- 
guille tournera  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  parallèle  à  la  direction  des 
forces.  II  est  facile  de  voir  qu'il  en  serait  de  même  si  l'aiguille  )  au 
lieu  d'être  placée  sur  le  prolongement  MN,  avait  toute  autre  di- 
rection relativement  à  cette  tige^  eicepté  pourtant  le  cas  où  l'ai- 
guille serait  verticale  (fig.  463)  :  car  alors,  les  moments  de  rotation 
étant  égaux  dans  toutes  les  positions  possibles  |  l'aiguille  pourrait 
rester  en  équilibre  dans  une  position  quelconque! 
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%  ft%  b>iê  deê  ntlraelianê  et  cfes  répukioHê  magnëtitinèt. 

811»  Les  attrAclimis  et  led  répulsions  magnétiques  suivent 
exactement  la  raison  inverse  des  carirés  des  distances.  On  doit  à 
Coidomb  la  découverte  de  ce  fiiit  important;  c'est  au  moyen  de  la 
bttlimce  de  torsion  [li%]  qu'il  parvint  à  le  mettre  en  évidence.  Co%r 
lomb  plaça  à  Textrëmité  dU  fil  de  suspensioh  (flg.  401)  un  étHer 
dans  lequel  il  introduisit  d'abord  une  tige  non  magnétique,  pour 
mettre  la  ligné  de  repos  correspondante  au  zéro  de  la  division  dU 
micromètre  sur  celui  de  la  cage  |  et  pour  placer  cette  ligne  de  Ire- 
pos  dans  le  méridien  magnétique ,  il  remplaça  la  tige  non  magné- 
tique par  une  aiguille  aimantée ,  et  tout  Tappareil  fut  tourné  jus- 
qu'à ce  que  la  posiUott  d'équilibre  de  l'aigUille  correspondit  au  cël^ 
de  la  division  i 

Alors  Coulomb  commença  pût  déterminer  la  force  diirectrice  de 
Talgnille ,  c'est-à-dire  la  force  qu'il  fiiUait  employer  pour  la  main- 
tenir à  une  certaine  distance  angulaire  du  méridien  magnétique. 
Pour  cela  il  tordit  le  fil  de  suspension ,  en  faisant  tourner  l'aiguille 
du  cadran  ab  :  pour  cbàque  distance  angulaire  la  force  directrice 
était  évidemment  représentée  par  le  nombre  de  degrés  parcourus 
par  l'aiguille  du  micrcHnètre,  diminué  de  la  déviation  de  l'aiguille-. 
Coulomb  reconnut  alors,  comme  nous  l'avons  di^  dit,  que  la  force 
directrice  était  proportionnelle  au  sinus  de  la  déviation ,  ou  à  la 
déviation  elle-même,  quand  elle  est  très-petite.  Cette  loi  peut  d'ail- 
leurs se  déduire  du  seUl  Mi  que  l'action  exei'Cée  par  la  terre  sur 
les  pôles  d'une  aiguille  a  une  direction  constante  :  car  une  aiguille 
magnétique  qui  oscille  dans  un  plan  quelccmque  est  exactement 
dans  lé  même  cas  qu'Un  pendule  soumië  à  l'influence  de  la  pe- 
santeur* 

Coulomb  fixa  ensuite  dims  la  cage  de  la  balance  et  dans  une  po- 
sition verticale^  un  barreau  aimanté^  dont  le  pôle  placé  à  la  bauleur 
de  l'aiguille  était  de  m6me  bom  que  le  pôle  voisin  de  cette  dernière. 
L'aigUille  borliontale  M  repoussée  ^  et>  en  tordant  le  fil  de  suspen- 
sion par  rinflex  du  micromètre  ^  il  rapprocba  les  aimants  à  diffé- 
rentes disUinces.  Pour  chacune  d'elles  la  force  répulsive  était  égale 
à  la  torsion  du  fil  augmentée  de  la  force  directrice  :  alors>  en  com- 
paranl  eeë  ferueS  aux  distances,  la  loi  énoncée  ftit  tbisë  eh  évidence. 
Nous  tappUrtefmis  Ube  des  Héries  d'expérie&oès  foites  par  Coubmib. 

b'AîfuiUe  mobile  avait  15  pouces  de  long>  1  ligne  et  demie  de 
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diamètre;  la  force  directrice  pour  1**  était  de  35®  de  torsion,  et  les 
distances  des  deux  aimants  étaient  de  2&^9 17*  et  12®,  pour  les  tor- 
sions micrométriques  de  0%  3  circonférences  et  8  circonférences. 
Les  forces  directrices  étaient  donc,  dans  ces  trois  expériences,  de 
â&X  35  »  8U),  de  17X  35  »=  595,  et  de  13X35  »  b20;  et  les 
torsions  étaient  24%  17  +  3X360  «  1097  et  12  +  360X8  = 
9892 }  et ,  par  conséquent ,  les  forces  qui  faisaient  équilibre  aux  ré- 
pulsions étaient  24+ 8U>,  595  +  1097,  et  420+2892,  ou  864, 
1692,  2313  :  or  ces  nombres  sont  sensiblement  dans  le  rapport  in- 
verse des  carrés  des  nombres  24, 17,  12,  qui  mesurent  les  distan- 
ces des  pôles  des  aimants  :  car,  pour  de  petits  angles,  on  peut 
prendre  les  arcs  pour  les  cordes» 

8iS.  Les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  magnétiques 
pourraient  aussi  être  déterminées  en  faisant  osciller  une  aiguille 
sous  rinfluence  d'un  aimant  que  Ton  placerait  successivement  à  di- 
verses distances  de  raiguille;  mais  il  faudrait  encore  avoir  égard  à 
rinfluence  du  magnétisme  terrestre.  Nous  exposerons  en  détail 
cette  méthode,  en  parlant  de  la  mesure  de  la  force  magnétique  des 
aimants. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  doit  toujours  choisir  des  aimants 
très-longs,  a6n  de  pouvoir  négliger  Tacticui  des  pôles  les  plus  éloi- 
gnés, et  on  doit  les  prendre  en  acier  forteinent  trelnpé,  pour  que 
l'action  mutuelle  des  aimants  ne  puisse  développer  de  nouveau  ma- 
gnétisme dans  aucun  d'eux. 

§  3.  DéUrmifUUion  de  la  force  magnétique  des  aimarUs. 

815.  La  méthode  qui  paraît  la  plus  simple  et  la  plus  directe 
pour  comparer  la  iforce  des  aimants  naturels  et  artiflciels  est  de  les 
mettre  en  contact  avec  une  même  pièce  de  fer,  supportant  une 
coupe  de  balance  que  Ton  charge  successivement  jusqu'à  ce  qu'elle 
se  détache  de  l'aimant;  mais  cette  méthode  ne  peut  donner  qu'une 
approximation  grossière.  Elle  fiit  cependant  la  seule  usitée  jusqu'en 
1780,  époque  à  laquelle  Coulomb  y  substitua  d'autres  méthodes 
susceptibles  d'une  grande  précision,  mais  qui  ne  sont  applicables 
qu'à  la  détermination  du  magnétisme  d'une  même  aiguille  ou  d'ai- 
guilles égales. 

814.  Méthode  des  otcillationê.  Si  on  suspend  une  aiguiUe  ai- 
mantée à  un  fil  sans  torsion,  et  qu'on  écarte  l'aiguille  du  méridien 
magnétique,  nous  avons  vu  qu'elle  oscille  autour  de  cette  position^ 
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alors  rintansilé  de  la  force  qui  la  sollicite  est  proportionnelle  j  comme 
dans  le  pendule,  au  carré  du  nombre  d'oscillations  qu*elle  feit  dans 
le  même  temps. 

Endésignaol  par  F  la  composante  horizontale  de  l'intensité  magnétique  de  la 
terre ,  par  F'  et  par  F''  les  intensités  magnétiques  d'une  même  aiguille  dans 
deux  circonstances  différentes ,  par  T  et  T  les  durées  des  oscillations ,  et  par 
A,  n'f  les  nombres  d^oscillations  exécutées  par  l'aiguille  dans  le  même  temps, 
les  forces  qui  solliciteront  Taiguille  seront  proportionnelles  à  FF'  dans  le  pre- 
mier cas  et  à  FF^  dans  le  second  ;  et ,  comme  les  éléments  magnétiques  de 
Taignille  sont  sollicités  par  des  forces  parallèles  qui  restent  constantes ,  ces 
oscillations  suivent  des  lois  analogues  à  celles  d'un  pendule  soumis  à  l'action 
de  la  pesanteur  :  alors ,  en  remplaçant  dans  l'équation  du  pendule  [58]  la 
valeur  de  g  par  KFF'  et  KFF",  K  étant  un  nombre  constant,  on  trouve 

!!—!!!—  !L' 
F*/  —  ji  —  ^/t- 

81  S.  Lorsque  Taimant  ne  peut  pas  être  suspendu ,  on  le  fait 
agir,  dans  ses  différents  états  magnétiques,  sur  une  même  aiguille 
suspendue  horizontalement,  à  la  même  distance;  il  faut  que  Tai- 
goille  ait  été  fortement  trempée,  afin  que  son  état  magnétique  ne 
soit  point  changé  d'une  manière  permanente  par  Tinfluence  de  Tai- 
mant.  On  commence  d'abord  par  foire  osciller  Taiguille  sous  Tin- 
fluence  seule  de  la  terre,  et  ensuite  sous  Tinfluence  réunie  de  la  terre 
et  de  l'aimant,  l'aimant  étant  placé  dans  le  méridien  magnétique. 
On  déduit  alors  facilement  des  nombres  d'oscillations  faites  dans  le 
même  temps  les  rapports  des  intensités  magnétiques  de  l'aimant. 

En  désignant,  comme  précédemment,  par  F  la  composante  horiiontale  du 
magnétisme  terrestre ,  par  F'  et  par  F"  les  intensités  du  magnétisme  de  Tai- 
mant  dans  deux  états  différents ,  par  f  celle  de  Taiguille ,  par  k  et  k'  deux 
coefficients  constants ,  par  n,  n',  n",  les  nombres  d*oscilIations  de  Taiguille 
libre ,  et  soumise  successivement  à  Tinfluence  de  la  terre  et  de  Taimant  dans 
ces  deux  états ,  nous  aurons  les  équations 

ftFf  4-  fcTy.  _  f^        kYf^  kT"f,  _  n^ 
kYf,        ""»•    ®  kFf.        "n»' 


La  première  donne 


la  seconde 


d*où  Ton  tire 


*'FY=*F/'(— ^J; 

k^'f  _  F^  _  n^  — n« 
ifc'FY  ""  F"  ""  n'«  —  n*" 
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La  méibe  méthodt^  p^Ut  sertif  à  TéiiBet  lés  loH  A^  èili^cUons 
et  deft  tépulsioDB  mégttéliqdes  •  il  suffit  poiit  ééla  de  filiirë  vÀHet 
la  distance  du  barreau  aimanté  ^  son  intensité  restattt  ëdtistàhte. 

Dans  ce  cas  »  F'  =s  F"  ;  itaâis  la  dlélancé  dtt  httHAû  à  rai^uillë  élatti  difle- 
renie ,  la  force  qui  «ollicite  TAigiiUle  é«l  représentée  par  JPF?  et  FF'  f,  k'  ei  ^ 
étant  des  coelTlcietats  diiMrents  qui  dépendoiit  de  là  distitacé  :  AhH  oh  a 


et  Ton  Iroute  par  TobseKàtloii  que  ^  et  F  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des 
distances.  Nous  rapporterons  une  des  expériences  de  Coulomb. 

11  Suspendit  uiie  petite  Higuillc  u  un  fil  de  soie,  et,  à  l'abri  des  agitations 
de  rail",  elle  faisait  qûiiizc  oscillàlions  par  irtinùlè.  lî  fit  ensuite  agir  sur  elle 
le  pôle  attractif  d'un  long  fil  d'acier  fbHement  aimanté  et  maintenu  verticale- 
ment dans  le  méridien  magnétique  de  Taiguillte  ;  Textrémité  du  fil  d'acier  qui 
agissait  sur  Taiguille  s'abaissait  de  10  lignes  environ  au-dessous  du  ultm  bo- 
rljtrtnlhl  de  raifeliille  ;  ébtte  disposition  était  néceséàll^  poilr  obtenir  le  niaxi- 
itiutii  d*e^i  !  le  fil  étahl  à  4  poiltës  de  distance  du  kentre  de  Tdiguille ,  elle 
fit  quarante  et  utie  oscillàlions  eU  hiië  minute)  ët$  le  Td  étaril  placé  à  0 
pouces  )  lé  nombre  des  oscillaiiona  fut  réduit  à  viUgt-^quatre.  D'après  Id  lbl« 
mule  précédente  on  a 

feff —  (24)»  — (15)«  •"'*'*• 
Ainsi ,  à  tine  distaneë  double ,  l'ibtettsité  de  la  force  est  «fUbtre  Msplus  petite. 

8  i  ë.  On  peut  aussi  déterminer  le  rapport  des  intensités  magné- 
tiques d*une  même  aiguille  au  moyen  de  la  balance  dé  Coulomb^ 
en  inésomtit  la  tor&iotl  ^ull  faut  doutiët*  dii  fil  de  isuspetisiôtl  pour 
que  raigdille  épfouve  la  méiiie  déviation.  Eii  sùpt)osantque  les  pôles 
soient  toujours  aux  mêmes  points^  il  est  £BU2ile  de  voir  que  les  in- 
tensités magnétiques  de  Taiguille  Wnt  prop^rUonneUeè  aux  arcs  de 
torsion. 

S  %.  Distribution  du  niugnitisme  tians  un  barreau  aimanté. 

8i  7.  Lorsqu'on  roule  un  barreau  aimanté  dans  de  la  limaille  de 
fer,  on  remarque ,  colnme  hous  Fàvons  déjà  dit,  que  la  limaille 
s'attache  surtout  à  ses  extrémités  :  il  en  résulte  que  la  vertu  hiaghé- 
lique  réside  principalenlent  dans  les  points  voisins  des  extrémités. 

818.  On  peut  déterminer  la  distribution  du  magnétisme  dans 
un  barreau  par  le  procédé  suivant.  On  fifënd  une  très-petite  ai- 
guille,  et,  après  avoir  déterminé  le  nombre  des  oscillàlions  qu'elle 
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feit  dans  une  minute^  Iorsqti*ell6  esl  soumise  à  rittflûê&ce  èëale  dé 
la  lerre  y  on  la  piféseDte  sùccessiteiâéiit  aux  différente  ]^^  d*uii 
barreaa  aimanté  AB  (fig;  465)4  On  délei'tniné  pmt  ctiAqUë  ^IM 
le  nombre  d'oscilfalUons  qu'elle  fliik  daus  le  ttièttie  tetfl]^,  ei^  par 
suite  )  Tintensité  du  magnétisme  qfki  eobcourt  avè6  raôùbli  de  \^ 
terre  pour  fiiilre  osciller  raigutile  :  eelte  intensité  est  pt^porlion^^ 
nelle  à  celle  du  point  de  la  barre  situé  dans  le  plan  hdHÉontM  dé 
1  aiguillei  En  effets  le  point  M^  situé  à  la  hauteur  de  réigUiHe  tth^ 
sera  celui  dont  rAction  se  fera  sentir  dftvaUt&gé  \  d*âboi^  parée 
qu'il  est  le  plus  ttMsin  de  raigtiille>  ensuite  p^rce  t|a*il  TatUré  di^ 
rectement  dans  le  plhn  horizontal  où  elle  oseille  >  au  lieu  que  léii 
antres  points  situés  au-dessus  et  au-dessous  agissent  dé  plU^  loin 
et  plus  obliquement.  A  la  vérité  >  l'influenee  de  ces  déUx  causés  est 
Irès-faible  pour  les  pomUi  du  barreau  qui  avoi^ttent  M  )  mttlë  si 
Taclion  d'un  de  ces  points  est  plus  forte  qUe  celle  dé  II ,  celle  du 
point  situé  de  Taulre  eèté^  à  la  même  distancé  >  sera  plus  iiiiblé 
d'une  quantité  à  peu  pi'ès  égale  \  car^  quelle  que  soit  la  nàtdi*é  dé 
la  courbé  A'B'C,  dont  les  ordimnées  représentent  les  intén^itéë 
magnétiques  des  points  oorresponduits  do  burreftu  >  on  peut  tbU"* 
jours )  lorsqu'^  n'en  éoniûdère  qu'une  très-petite  étendue^  lui  suD^ 
stiluer  la  ligne  droite  qui  joint  les  points  extrêmes»  Ainsi  >  la  demi» 
somme  des  actions  exercées  par  les  points  voisins  équidisUtntS  dé 
M  sera  encore  très-peu  différente  de  t^elle  de  M.  Il  suit  de  là  i{ué) 
dans  chaque  expérience  4  le  barre&u  exercera  une  action  pi*éSi|Ué 
proporUonnrile  à  celle  du  point  M  ^  kkais  cette  ptoporlionnulité  ne 
pourra  pas  s'étendre  jusqu'à  l'ejitrémité  du  barredu^  ni  toému  à 
une  très-petite  distance  de  éette  extrémité  (  car  alors  les  points  si- 
tués au  delà  devenant  âssée  voisins  pour  que  leur  absence  soit  Sen->> 
sible,  l'action  exercée  sur  l'aiguille  ne  serait  plus  la  mémëqué  Si 
le  barreau  étftit  continuel  A  Téàtrémiié  du  barf^tt  lA  (breé  est  à 
peu  près  deus  ibis  {dos  petite  que  s'il  était  prolongé  1  u'éSI  pout-^ 
quoi  il  faut  douUer  les  résultats  ebtoiufcà  Dans  oes  eitpériëneesi 
l'aiguille  doit  être  assea  forte  pour  que  ton  état  mugnétiqué  né  soit 
pas  changé  d'Une  manière  permanente  piàr  l'influencé  du  barféaUt 
819»  On  pourrait  aussi  employer  la  balitnde  dé  td^iébi  Gou^ 
lomb  se  servait  ^  poUr  ce  mode  d'expérience^  de  l'appâréU  (  flg«  4ei)i 
L'aiguille  aimantée  mobile  étant  sUr  le  eéro  de  la  division  et  danë 
le  méridien  taiâgnétiflue  >  il  fixait  verticalement  dAhs  Ift  éUge  et 
contré  cette  aiguille  ^  dans  sa  position  d'équilibre  ^  uhé  réglé  de 
bois  de  9  millimètres  d'épuisseuri  et  il  plaçait  contre  celte  réglé  y  et 
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de  l'autre  cAté ,  un  barreau  vertical  dont  le  pôle  de  même  nom  que 
celui  de  Textrémité  la  plus  voisine  de  Taiguille  était  à  la  hauteur 
de  cette  aiguille  >  en  faisant  glisser  le  barreau  verticalement  contre 
la  règle,  on  amenait  successivement  ses  différents  points  en  regard 
du  pôle  de  l'aiguille,  et  dans  chaque  position  elle  était  écartée  de 
sa  direction  d*un  angle  plus  ou  moins  considérable^  alors,  au  moyen 
du  micromètre,  on  la  ramenait  à  sa  position  initiale,  et  la  force  de 
répulsion  était  mesurée  par  la  torsion  nécessaire  pour  produire  cet 
effet.  Pour  diminuer  le  nombre  des  oscillations.  Coulomb  employait 
un  petit  étrier  en  cuivre  (fig.  466),  terminé  inférieurement  par  une 
lame  de  cuivre  qui  plongeait  dans  un  vase  plein  d'eau.  Il  faudrait 
encore,  comme  dans  la  méthode  précédente,  doubler  l'intensité 
obtenue  à  l'extrémité,  puisqu'on  obtiendrait  un  effet  sensiblement 
double  si  l'aimant  se  prolongeait  au  delà. 

850.  Coulomb  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  pour  dé- 
terminer la  variation  de  la  force  magnétique  dans  les  différents 
points  d'un  barreau  aimanté^  il  a  trouvé  qu'en  général  la  force  ma- 
gnétique était  nulle  au  milieu  ^  que  de  là  elle  croissait  très-lente- 
ment jusqu'à  une  certaine  distance,  d'où  elle  augmentait  avec  une 
très-grande  rapidité  jusqu'aux  extrémités,  et  qu'à  distances  égales 
du  centre,  les  forces  magnétiques,  étaient  égales,  mais  de  nature 
contraire.  Dans  une  des  expériences,  le  fil  aimanté  avait  27  pouces 
de  longueur  sur  2  lignes  de  diamètre;  à  6  pouces  des  extré- 
mités la  force  magnétique  était  équivalente  à  une  torsion  de  6®, 
et  croissait  jusqu'à  l'extrémité  où  elle  était  représentée  par  une 
torsion  de  165*.  La  courbe  ahcVa!  (fig.  467)  indique  la  distribu- 
tion du  magnétisme  dans  une  aiguille;  l'intensité  magnétique 
de  chaque  point  est  représentée  par  l'ordonnée  qui  passe  par 
ce  point. 

851.  Pour  les  fils  et  les  lames  d'une  longueur  différente,  dont 
les  dimensions  transversales  sont  égales,  mais  très-petites  relati- 
vement à  la  longueur,  et  qui  sont  régulièrement  aimantées,  la 
courbe  qui  représente  les  intensités  magnétiques  est  exactement  la 
même,  pourvu  que  la  longueur  surpasse  6  ou  8  pouces.  H 
résulte  de  là  qu'au  dessus  de  6  ou  8  pouces  tous  les  aimants 
prismatiques  d'une  petite  section  ont  leurs  pôles  à  la  même  di- 
stance des  extrémités  :  car  les  pôles  n'étant  que  les  points  d'applica- 
tion des  résultantes  totales,  ces  points  sont  placés  de  la  même  ma- 
nière quand  les  composantes  partielles  suivent  la  même  loi.  Coulomb 
a  fait  voir  que  ces  pôles  se  trouvent  à  18  lignes  des  extrémités. 
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Pour  les  aimants  prismatiques  très-courts ,  les  pAles  sont  à  peu 
près  au  tiers  de  la  demi-longueur,  en  partant  des  extrémités  ^  ce 
dernier  résultat  est  une  limite  dont  les  pdies  s'approchent  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  la  longueur  de  l'aimant  diminue.  D'après 
M.  Becquerel ,  la  distribution  du  magnétisme  dans  les  fils  d'acier 
très-fins  suit  les  mêmes  lois. 

Quand  l'aiguille  n'est  pas  prismatique ,  les  lois  précédentes  ne 
sont  point  applicables;  dans  les  aiguilles  en  losange^  les  pôles  se 
rapprochent  du  centre. 

828.  Pointé  caruéquenU*  Quand  les  aiguilles  ou  les  barreaux 
ont  une  très-grande  longueur,  ils  renferment  quelquefois  un  certain 
nombre  de  pôles  intermédiaires  à  ceux  qui  existent  aux  extrémités  : 
ces  pôles  intermédiaires  sont  désignés  sous  le  nom  de  poinU  conté" 
quentt.  D'après  Coulomb,  il  s'en  forme  toujours  dans  les  aiguilles 
d'acier  trempé  dont  la  longueur  excède  30  fois  le  diamètre. 

On  peut  facilement  reconnaître  leur  présence  et  leur  position  en 
plongeant  l'aiguille  dans  de  la  limaille  de  fer  :  elle  se  fixe  sur  tous 
les  pôles.  La  figure  468  représente  une  aiguille  renfermant  un  point 
conséquent  ;  la  figure  409  une  aiguille  qui  en  contient  deux.  Au  des- 
sous des  aiguilles  on  a  tracé  la  courbe  qui  représente  la  distribution 
du  magnétisme.  On  peut  aussi  reconnaître  la  présence  des  points 
conséquents  en  plaçant  le  barreau  verticalement  et  en  approchant 
une  aiguille  d'épreuve  que  l'on  fait  monter  parallèlement  à  elle- 
même  ,  de  manière  à  la  présenter  successivement  en  fttce  de  chaque 
point  du  barreau*  Si  le  barreau  n'a  pas  de  points  conséquents^,  on 
n'observe  qu'une  attraction  et  une  répulsion;  s'il  a  un  point  con- 
séquent, on  observe  deux  alternatives,  etc.  £n  pariant  de  l'aiman- 
tation ,  nous  verrons  la  cause  dé  la  formation  des  points  conséquents 
et  les  moyens  de  les  éviter  :  car  leur  présence  dans  les  aiguilles  de 
boussoles  diminue  leur  force  directrice,  et  dans  certaines  circon- 
stances peut  les  rendre  complètement  inexactes. 

$6.  Théorie  du  magnétisme. 

825.  Pour  expliquer  les  phénomènes  magnétiques,  on  admet 
l'existence  de  deux  fluides  impondérables,  désignés- sous  les  noms 
ûe  fluide  auêtralei  de  fluide  boréal,  dont  les  molécules  similaires  se 
repoussent ,  et  celles  de  nature  différente  s'attirent.  Ces  deux  fluides 
existent  à  l'état  de  combinaison  dans  tous  les  corps  magnétiques,  et 
sont  séparés  par  une  action  magnétique  étrangère  ;  mais  comme  les 


iA  MAGNÉTISIIB. 

aimaiité  ne  perc|çq(  point  4e  leur  iniepsité  magnétique  en  la  déve- 
loppant dAn«A'atttrefi  oov]^,  il  s*ensuit  que  les  fluides  magnétiques 
ne  sortent  iuui  des  corps  ;  et  comme  des  fragments  quelconques  d'un 
ain^ant  sm\  des  aimants  complets,  il  est  eictrèmement  probable 
qu'il  en  est  de  même  de  chaque  molécule  et,  par  conséqv^ent ,  que 
dans  Taimantation  la  séparation  des  fluides  a  lieu  seulement  dans 
chaque  molécule. 

Q84*  ^^A  établir  aucune  hypothèse  sur  la  nature  des  fluides 
magnétiques  9  mais  en  partant  de  la  loi  de  Coulomb  et  de  la  suppo- 
sition que  dans  leur  séparation  les  fluides  ne  parcourent  qu'un 
e^pi^ce  infiniment  petit ,  Poisson  est  parvenu  à  trouver  les  conditions 
d équilibre  dea  fluides  magnétiques  dans  les  aimants,  et  les  for- 
mules qui  expriment  l^ur  action  sur  un  point  extérieur.  Pans 
quelq^^  cas  particuliers,  où  ces  formules  étaient  intégrables, 
Poisson  en  a  déduit  des  r^ultats  qui  ont  été  pleinement  confirmés 
par  re3(périence.  Nous  allons  entrer  à  cet  égard  dans  quelques 
dé($iils.  Poisson  considère  chaque  point  d'un  corps  magnétique  ^ 
rétat  naturel  comme  renfermant  les  deuK  fluides  à  Tétat  de  combi- 
naison, qui  est  maintenue  par  une  force  d  intensité  variable,  dési-^ 
gnée  sous  le  nom  de  force  eosmiive^  Par  laction  d*un  aimant 
étranger,  les  deux  flmdes  se  séparent ,  s'éloignent  à  une  distance 
tr^-pçtite,  y  restent  par  la  force  inconnue  qui  empêche  les  fluides 
magnétiques  de  sortir  des  corps  dans  lesquels  ils  ont  été  développés  ; 
maia  si  le  corps  est  soustrait  à  rinfluencc  qui  a  séparé  les  deux 
fluides,  il  rentre  dans  l'état  primitif  ou  conserve  celui  qu'il  a  reçu, 
en  totalité  ou  en  partie,  suivant  que  la  force  coercitive  du  corps 
sera  nulle,  ou  sera  plus  ou  moins  grande.  En  un  mot,  on  considère 
les  aimants  et  les  corps  susceptibles  de  recevoir  Tinfluence  magné- 
tique ,  comme  formés  d'un  grand  nombre  de  petits  corps  qui  jouis- 
sent individuellement  des  mêmes  propriétés  que  la  masse  dont  ils 
font  partie.  Poisson  appelle  MvikfiiU  mt^t^tiqm^  les  espaces  dans 
lesquels  les  fluides  magnétiques  s'étendent  par  leur  séparation ,  et 
lignes  magnétiques  les  lignes ,  droites  ou  courbes,  qui  sont  formées 
par  les  lignes  polaires  des  éléments  magnétiques. 

Lorsqu'un  corps  sans  force  ooerdtive  est  soumis  à  l'influence 
d'un  centre  magnétique  extérieur  ou  mtérieur,  dans  l'état  d'équi- 
libre, la  résultante  de  toutes  les  actions  attractives  ou  répulsives 
sur  un  élément  doit  être  égale  à  zéro.  Mais  dans  le  cas  où  le  c-orps 
a  une  force  coercitive  quelconque,  la  résultante  doit  seulement  être 
plu^  petite  que  cette  force,  car  autrement  il  se  développerait  un 
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noQveaii  magnétisme.  Enfin ,  dans  le  cas  où  le  cerps  sernit  aimanté 
à  8ataTat4on,  il  l^idiititi  pour  que  r^quilihre  existât,  que  la  vésul*^ 
tante  totale  y  pour  un  point  quelconque ,  Mt  égale  à  la  foroe  eoeroi** 
tive^  De  là  le  moyen  de  trouver  lei  équationg  d'équilibre  dans 
chaque  eaa  particulier.  Poissop  a  eonataté  que  la  résultante  des 
actions  de  tous  les  éléments  magnétiques  d'un  aimant  était  équiva* 
lente  h  Vaction  d'une  oouehe  magnétique  irèft^mince  qni  recouvrirait 
la  furlfice  du  eorpg,  et  qui  lerail  formée  des  deux  fluides,  boréal  et 
austral,  qui  en  omiperaieni  des  parties  distinctes.  Sn  appliquant 
les  fiirmules  générales  au  cas  particulier  d^une  spbère  de  lér  doux, 
aimantée  par  Taetion  du  globe ,  on  obtient  un  grand  nombre  de 
résultats  qui  ont  été  parfoitement  eonflrmés  par  des  expériences 
direptes  faites  par  M.  Barlow. 

ff QUS  n'entrerons  pas  daivi  les  détails  de  cette  théorie  )  les  calculs 
en  liont  tP^  élevés  pour  trouver  place  dans  un  traité  élémentaire 
de  physique^  mais  nous  essayerons  de  foire  concevoir  le  mode  de 
distribution  du  magnétisme  libre  dans  une  aiguille,  et,  pour  plus  de 
simplicité,  nous  considérerons  TaiguiJle  comme  formée  d*une  seule 
file  de  molécules.  Si  cas  éléments  étaient  s^ns  action  les  uns  sur 
les  autres  pour  faire  varier  leur  état  magnétique,  et  si  on  supposait 
nobles  intervallep  qui  les  séparent,  tous  lespAles  élémentaires  se 
nentraliseraianfcj  il  ne  f esterait  fue  les  pèles  contraires  des  élé- 
ments extrémea  :  alors  Taiguille  ne  serait. aimantée  qu'à  ses  extré- 
mités. Hais  il  faut  nécessairement  admettre  des  intervalles  entre 
lea  éléments  ma^étiques,  et  i^xe  influence  mutuelle  sur  leur  état 
Quai.  H  doit  en  être  des  éléments  magnétiques  comme  de  petites 
aiguilles  aimantées  sons  leur  influence  mutuelle  (fig.  4yo)i  elles 
prennent  des  états  magnétiques  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  que  si 
elles  étaient  isolées.  Cela  posé,  oonsidérons  un  élément  magnétique 
à  une  certaine  distance  des  extrémités  du  barreau.  Sk)it.it  le  nombre 
des  éléments  qui  se  trouvent  du  côté  où  sera ,  je  suppose ,  le  pâle 
boréal  :  il  est  évident  que  tous  les  p&les  australs  de  ces  éléments 
sont  plus  voisins  de  l^ément  que  nous  considérons  que  les  pôles 
boréals  correspondants.  Ainsi  les  premiers  auront  un  excès  d'action 
sur  les  derniers,  et  oat  excès  tendra  évideinment  à  ftivoriser  la 
décomposition  du  fluide  magnétique  dans  l'élément;  il  en  sera 
évidemment  de  même  des  molécule  magnétiques  qui  se  trouyei\t 
de  l'autre  cAté)  nuûs  on  trouve  par  le  calcul  que  la  somme  de  ces 
actions  est  la  plus  grande  possible  au  centre,  et  qu'elle  diminue  du 
centre  aux  extrémités ,  d'abord  très-lentement ,  et  ensuite  avec  une 
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grande  rapidité.  Ainsi,  Tintensité  magnétique  des  éléments  dimi- 
nue du  centre  aux  extrémités  ;  et  Texcès  d'action  de  deux  pôles  élé- 
mentaires voisins  augmente  du  centre  aux  extrémités,  et  par  suite 
tout  se  passe  comme  si  les  deux  fluides  magnétiques  étaient  répartis 
chacun  dans  une  des  moitiés  de  l'aiguille,  et  en  quantité  croissante 
à  partir  du  milieu. 

Nous  rapporterons  ici  une  expérience  dueà  H.  Haldat  (il.  6\  et  P., 
t.  Lxv),  qui  démontre  avec  la  dernière  évidence  que  la  polarité 
des  aimants  résulte  de  la  polarité  de  leurs  molécules.  Un  cylindre 
de  laiton  mince  de  0"',012  de  diamètre,  0"',015  de  hauteur,  fermé 
par  un  hout,  rempli  de  limaille  de  fer,  fermé  par  un  tampon  de 
cuivre  à  vis ,  et  aimanté  à  la  manière  ordinaire ,  a  acquis  des  pôles 
sensiblement  de  même  intensité  qu'un  cylindre  de  fer  écroui  de 
mêmes  dimensions.  La  pression  du  tampon  était  sans  influence.  En 
agitant  la  limaille ,  la  polarité  a  diminué  et  a  fini  par  disparaître. 
En  remplaçant  une  partie  de  la  limaille  par  du  sable  uniformément 
disséminé  dans  la  limaille,  sa  polarité  a  pu  s'établir  encore. 

§  6.  De  FaimafUaiian. 

8SIS.  Nous  avons  déjà  vu  que  les  corps  susceptibles  de  devenir 
magnétiques  acquéraient  cette  propriété  par  le  contact  avec  un 
aimant^  mais  ces  corps  peuvent  encore  devenir  magnétiques  dans 
un  grand  nombre- d'autres  circonstances,  par  les  décharges  élec- 
triques, par  l'action  de  la  terre,  par  des  courants  galvaniques. 
Nous  ne  parlerons  ici  que  des  procédés  employés  pour  donner  à  des 
barreaux  d'acier  la  plus  forte  puissance  magnétique  au  moyen  des 
ain>ants  naturels  ou  artificiels ,  ainsi  que  de  l'aimantation  par  l'ac- 
tion dé  la  terre  ^  quant  à  celle  qui  provient  des  décharges  électriques 
et  des  courants  galvaniques,  il  en  sera  question  dans  les  chapitres 
suivants. 

Les  méthodes  d'aimantation  directes ,  jusqu'ici  employées,  sont 
au  nombre  de  deux ,  qu'on  désigne  sous  les  noms  de  timpU  touche 
et  de  double  touche, 

886.  Avant  d'exposer  ces  différentes  méthodes,  nous  devons 
dire  ce  qu'on  doit  entendre  par  aimantation  à  saturation.  La  quan- 
tité de  fluide  magnétique  développée  dans  un  barreau  croit  toujours 
avec  la  force  des  aimants  qui  agissent  sur  lui;  mais  la  quantité  de 
fluide  libre  qui  y  reste  lorsqu'il  est  soustrait  à  l'influence  des  ai- 
mants, dépend  de  sa  force  coercitive,  et  cette  quantité  est  suscep- 
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Ubie  d*ane  limite  qu'on  nomme  saturation.  Une  aiguille  sursatu- 
rée ne  perd  pas  cependant  instantanément  son  excès  de  puissance; 
elle  reste  quelquefois  plusieurs  mois  avant  de  revenir  an  point  de 
saturation. 

Pour  reconnaître  si  une  aiguille  est  aimantée  à  saturation,  il 
faut  l'aimanter  de  nouveau  dans  le  même  sens,  avec  des  aimants 
plus  forts  :  si  elle  acquiert  une  puissance  magnétique  plus  grande 
que  celle  qu'elle  avait  d'abord,  elle  n'était  point  aimantée  à  satu- 
ration; mais  si  elle  ne  prend  qu'un  faible  accroissement  de  magné- 
tisme, et  si  elle  le  perd  avec  le  temps,  ce  sera  une  preuve  qu'elle 
avait  d'abord  été  aimantée  à  saturation. 

827.  Méthode  de  la  simple  louche.  Lorsqu'on  metlepAled'un  ai- 
mant en  contact  avec  l'extrémité  d'un  barreau  d'acier  AB  (fig.  47i), 
il  se  manifeste  au  point  A  un  pôle  contraire  à  celui  de  l'aimant,  et 
si  le  barreau  est  très-petit  et  très-court,  l'aimant  étant  très-puis- 
sant, l'extrémité  B  acquerra  un  pôle  contraire  à  celui  du  point  A. 
En  effet,  le  barreau  étant  supposé  très-court  et  l'aimant  très-puis- 
sant, la  décomposition  du  fluide  magnétique  aura  lieu  dans  tous  les 
éléments  du  barreau  d'acier,  et,  par  l'action  réciproque  de  tous 
les  pôles  élémentaires,  il  se  développera  des  pôles  opposés  aux 
extrémités.  Dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler, 
le  barreau  sera  fortement  aimanté,  et  il  le  sera  à  saturation,  si, 
par  l'action  de  l'aimant  sur  l'élément  magnétique  du  barreau  le 
plus  éloigné,  il  se  fait  une  décomposition  plus  grande  que  celle 
qui  peut  être  maintenue  par  la  force  coerdtive.  Mais  si  la  décom«* 
position  sur  l'élément  le  plus  éloigné  est  plus  petite  que  ceUe  qui 
peut  subsister,  l'aiguille  ne  sera  pas  aimantée  à  saturation,  et  il  est 
facile  de  voir  que  la  ligne  neutre  se  rapprochera  du  point  qui  a  été 
en  contact  avec  l'aimant,  et  que  les  deux  pôles  n'auront  pas  des 
positions  symétriques.  Si  le  barreau  a  une  certaine  longueur,  et 
surtout  s'il  possède  une  grande  force  coercitive,  l'influence  di^ 
recte  du  pôle  de  l'aimant  ne  se  manifestera  que  sur  une  certaine 
partie  AC  (fig.  472  ) ,  terminée  au  point  où  soii  action  sera  égale  à 
la  force  coercitive;  au  delà  le  barreau  ne  présentera  aucun  indice 
de  magnétisme. 

Si  l'on  touchait  avec  un  des  pôles  deTaimant  un  point  quelconque 
du  barreau  d'acier,  on  y  développerait  un  pôle,  et  de  chaque  côté, 
à  une  distance  plus  ou  moins  considérable,  des  pôles  de  nature  con- 
traire :  ainsi  on  pourra  produire ,  par  un  simple  contact ,  un  point 
conséquent  en  un  point  quelconque  d'un  barreau.  Vans  les  bar- 
il. 2 
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reaox  qai  reafennent  des  points  conséquents,  les  fluides  magnéti- 
ques sont  disposés  de  la  même  manière  que  dans  des.  barreaux 
ayaut  pour  lopgueur  les  distances  des  points  conséquents  et  qui  se- 
raient réunis  parles  pôles  du  même  nom. 

SJtft*  Une  méthode,  qui  parait  préférable  à  la  première»  con- 
siste à  faire  glisser  le  p61e  d'un  aimant  sur  un  barreau  d'acier  ^  dans 
ohacuue  de  s^  positions ,  il  attire  le  magnétisme  de  nom  contraire 
et  repousse  l'autre  ;  par  conséquent,  dans  son  mouvement  il  fait 
successivement  passer  chaque  point  du  barreau  par  deux  états 
magnétiques  différents,  et  lorsqu'il  a  quitté  le  barreau  ^  la  dernière 
extrémité  touchée  possède  un  pôle  de  nom  contraire,  à  celui  de 
l'aimant,  et  la  première  un  pôle  de  m^me  nom, 

Pour  rendre  compte  de  l'effet  produit  par  cette  méthode,  consi- 
dérons d'abord  le  barreau  lorsqu'il  touche  l'aimant  par  une  de  ses 
extrémités  (Qg.  m)  :  le  barreau  acquiert  d'abord  deux  pôles  a  et  } 
comme  pa?  la  méthode  du  simple  contact;  mais  à  mesure  que  l'ai- 
mant gûsse  sur  le  barreau,  il  change  la  nature  de  l'aimantatio^i 
qu  il  avait  donnée  d'abord.  En  effet,  considérons  le  barreau  lorsqu'il 
est  touché  au  point  p  par  l'aimant  (Gg.  474)  :  au  pointp  se  trouve  un 
point  conséquent;  la  partie  pr  est  chargée  de  fluide  austral,  je  sup- 
pose, ainsi  que  la  partie  fs;  et  en  mr  ainsi  qu'en  w  se  trouve  le 
fluide  boréal;  mais  à  mesure  que  le  point  p  avance  vers  nx  Tét^t 
magnétique  de  la  partie  pr  change,  le  point  r  avance,  le  point  9 
recule ;^  et  quand  le  barreau  est  arrivé  à  l'extrémité  n>  le  point  r 
est  au  milieu  du  barreau,  et  les  extrémités  m  et  n  possèdent  des 
pôles  contraires^  On  voit  d'après  cela  que  le  développement  de  ma- 
gnétisme dan&  chaque  élément^  occasionné  par  l'induence  à  di* 
stance  de  l'aimant  et  par  le  contact»  change  de  signe,  et  varie  con- 
tinuelleme];!.^  d'intensité  pendant  le  mouvement,  d'où  il  suit  que 
des  frictions  réitérées  n'augmenteraient  pas  l'aimantation  si  elles 
av^ei^t  Ueu  sur  les  mêmes  file&  de  molécules,  parce  que  chacun.c 
détruirait  l'état  magnétique  produit  par  la  précédente*  Il  résulte 
aussi  de  là  que ,  si ,  après  avoir  aimanté  un  barreau  avec  un  aimant 
puissant X  on  passe  sur  ce  barreau  un  aimant  plus  faible,  ce  der-» 
nier,  au  lieu  d'augmenter  l'état  magnétique  du  barreau,  le  dimi*- 
nue  à  chaque  friction,  et  unirait  par  le  réduire  à  ce  qu'il  aurait  été 
si  le  barreau  n'eût  été  aimanté  que  par  lui  :  car  ce  dernier  tend 
d'abord  à  détruire,  par  le  contact  avec  chaque  élément,  l'état  ma- 
gnétique qui  avait  été  produit  parle  premier.  Ainsi,  la  méthode 
en  Yiuestion  est  peu  supérieure  à  celle  dont  nous  avons  parlé  d'à- 
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bord,  et  qui  coosîsle  dans  le  simple  caDtacl  d'une  des  ejitréinités 
du  barreaa  avecon  despAles  de  Taiiofait,  du  moiitt  quand ks  bar- 
reaux soiit  très-coarU» 

Cette  méthode  d'aimantation  est  bonne  eq^endant  pcMur  aimanter 
des  aiguilles  ooortes  et  d'une  petite  dimension  >  mais  elle  a  Vînoon- 
vénieDt  de  donner  souvent  des  points  conséquents*  Il  suffit  mèmey 
pour  en  produire  à  volonté,  de  laisser  plus  longtemps  sur  un  point 
le  pôle  de  Taimant^  elle  ne  produit  d'ailleurs  jamais  une  aimanta- 
tion régulière. 

829.  Méthode  de  la  double  touche.  Cette  méthode  produit  un  dé- 
veloppement de  magnétisme  bien  supérieur  à  celui  que  l'on  obtient 
par  la  simple  touche.  Elle  consiste  à  frotter  sous  une  grande  pres- 
sioQ  le  long  d'un  barreau  les  deux  pâles  opposés  de  deux  barreaux 
aimantés,  couchés  Cfig.  475),  perpendiculaires  (Gg.  475  A),  ou  incli- 
nés (fig.  476  et  477),  en  les  faisant  mouvoir  parallèlement  ou  &à 
sens  contraire ,  et  en  armant  les  extrémités  du  barreau  que  l'on 
veut  aimanter  de  masses  de  fer  doux  ou  de  forts  aimanta. 

830.  Knight ,  en  17tô  ,  eut  le  premier  Vidée  d'enqteyer  deux 
aimants.  Son  procédé  consiste  (fig*  47S)  à  placer  bout  à  bout  les 
pdles  opposés  de  deux  forts  barreaux  ainwntéa,  et  au-dessus  le 
barreau  que  Vw  doit  aimanter,  de  manière  que  son  milieu  eorre»- 
ponde  à  leur  ligne  de  jonction,  et  à  séparer  les  aimants  en  les  fiai- 
saut  mouvoir  chacun  de  son  o&té  :  on  obtient  aiasi  un  effet  beau- 
coup plus  grand  que  par  la  simple  toncbe.  CNi  en  oeueevra 
bcilem^at  la  raison  I  en  remarquant  que  par  cette  méthode,  dans 
toutes  le&  positions  des  deux  aimanta  mobÛes,  la  nature  du  magné* 
tisme  dévd(^>é  dans  les  éléments  du  barreau  qui  les  séparent 
reste  la  même,  et  que  leurs  actions  concourent  avec  celld  du  ma- 
gnétisme d^à  développé  dans  ces  éléments  pour  produire  l'état 
magnétique  final.  Par  cette  méthode  on  peut  aimanter  à  satur<^ 
tion  des  barreaux  courts  et  peu  épais  ^  mais  il  est  impossible  d'ui- 
manter  à  saturation  un  barreau  un  peu  long. 

ftSl.  Duhamel  introduisit  dans  cette  méthode  un  perfeetkmue- 
ment  important.  U  plaçait  le  barreau  à  aimanter  entre  deux  banes 
de  fer  doux  (fig.  43i>>  les  frictions  se  faisaini  par  des  barreaux 
aimantés,  comme  dans  la  méthode  de  Knight,  mais  ils  étaient  kiH 
elinés  de  2&  à  30  degrés.  Cette  méthode  renferme  d6ux  eirooiH 
stanoea  importantes  :  i"»  l'inclinaison  des  aimants,  qui,  m  rap^ 
prochant  leurs  centres  d'action  du  haneau,  augmeiM  leur  effet; 
2"  remploi  des  armatures  de  fer  doux.  Peur  esMevoir  l'eSit  pteduit 

2. 
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par  ces  armatures ,  il  feat  remarquer  qu'aussitôt  que  les  barreaux 
ont  acquis  un  certain  degré  de  magnétisme  ils  aimantent  les  bar- 
reaux de  fer;  le  magnétisme  développé  dans  ceux-ci  dissimule  et 
fixe  une  partie  du  magnétisme  polaire  des  barreaux,  et  donne  ainsi 
aux  aimants  plus  de  facilité  pour  opérer  une  nouvelle  décomposi- 
tion de  fluide  par  une  nouvelle  friction. 

La  méthode  de  Knight  ou  de  Duhamel  est  la  meilleure  pour  ai- 
manter de  la  manière  la  plus  complète  et  la  plus  régulière  les  ai- 
guilles de  boussole  et  les  lames  dont  Tépaisseur  ne  dépasse  pas 
kki  millimètres. 

858.  Mitchell  employa  une  autre  méthode.  Elle  consiste  à 
mettre  plusieurs  barreaux  d'acier  en  contact ,  à  la  suite  les  uns  des 
autres,  et  à  ftx)lter  sur  leur  surface,  par  les  pôles  contraires  et  per- 
pendiculairement, deux  faisceaux  de  barreaux  aimantés,  fixés  à 
une  distance  constante  (fig.  475  A).  Les  barreaux  intermédiaires 
se  trouvent  fortement  aimantés. 

Il  est  facile  de  voir  que ,  dans  cette  méthode ,  les  barreaux,  pla- 
cés les  uns  à  la  suite  des  autres,  se  servent  mutuellement  d'arma- 
ture ,  et  agissent  comme  les  barres  de  fer  doux  dans  la  méthode  de 
Duhamel  :  c'est  pour  cette  raison  que  les  barreaux  intermédiaires 
prennent  seuls  un  grand  développement  de  magnétisme.  Quant  à 
l'influence  de  la  position  des  deux  aimants  fixés  entre  eux,  on  peut 
s'en  rendre  compte  aisément  :  en  effet,  la  décomposition  du  fluide 
magnétique  dans  les  éléments  du  barreau  qui  sont  placés  entre  les 
deux  aimants  est  effectuée  par  le  concours  des  actions  des  deux  bar- 
reaux, et  cet  état  magnétique  tend  à  changer  quand  les  aimants 
ont  dépassé  ces  éléments;  mais  alors  le  nouvel  état  magnétique  ne 
tend  à  s'établir  que  par  la  différence  des  actions  des  deux  bar- 
reaux; par  conséquent,  l'état  magnétique  que  les  éléments  ont 
reçu  en  passant  entre  les  deux  barreaux  subsiste  encore  en  grande 
partie  après  la  course  des  aimants. 

855.  ^pinus  fit  à  cette  dernière  méthode  une  amélioration  im- 
portante. Il  plaça  de  forts  aimants  à  l'extrémité  des  barreaux  d'a- 
cier, et  il  inclina  les  aimants  mobiles  sur  la  surface  des  barreaux  d'a- 
cier, comme  l'avait  fait  Duhamel  ;  mais  il  les  fixa  entre  eux  comme 
dans  la  méthode  de  Mitchell  (fig.  477).  Par  cette  inclinaison,  la 
résultante  des  actions  des  aimants  sur  chaque  molécule  m  devenait 
plus  oblique  sur  la  surface  du  barreau,  et,  par  conséquent,  la  com- 
posante horizontale  devenait  plus  considérable;  mais  comme,  à 
mesure  que  l'inclinaison  augmente,  les  pôles  des  aimants  s'éloi* 
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gnenl ,  riDclinaison ,  pour  produire  le  maiimani  d'eflet,  devait  at- 
teindre une  certaine  timite  que  Texpérience  seule  devait  faire 
connaître,  ^pinus  trouva  que  cette  limite  était  de  15*  à  20®. 

La  méthode  d'^pinus  est  celle  qui  donne  le  plus  grand  dévelop- 
pement magnétique }  mais  elle  a  Fincon  vénient  de  produire  souvent 
des  points  conséquents,  et  toiigours  une  aimantation  irrégulière. 
D'après  Coulomb ,  la  ligne  neutre  est  rapprochée  de  quelques 
millimètres  de  la  partie  qui  a  été  aimantée  la  dernière;  celle 
de  Duhamel  est  exempte  de  cet  inconvénient.  La  méthode  de  Du- 
hamel ,  en  remplaçant  les  barreaux  de  fer  doux  par  de  forts  ai- 
mants, est  la  meilleure  que  Ton  puisse  employer  pour  des  aiguilles 
de  boussoles.  On  place  Taiguille  à  aimanter  de  manière  qu'elle  em- 
piète de  15  à  18  lignes  sur  les  aimants ,  ou  seulement  de  7  à  8  li- 
gnes, si  elle  n'a  que  3  ou  &  pouces  de  longueur^  quand  Taiguille 
est  trop  mince,  on  la  place  sur  une  pièce  de  bois  où  Ton  peut  la 
fixer.  La  méthode  d'^pinus  doit  être  préférée  pour  aimanter  de 
forts  barreaux. 

834.  Influence  du  chœ.  Les  aimants  perdent  totyours  une  partie 
de  leur  magnétisme  quand  ils  sont  frappés ,  et  surtout  quand  ils  le 
sont  dans  une  position  verticale,  et  que  le  pôle  boréal  est  en  haut. 

835.  Influence  de  la  température  sur  l'état  magnétique  dee  at- 
mante.  Mous  avons  déjà  dit  que  par  la  chaleur  rouge  les  aimants 
perdaient  complètement  leur  force  magnétique;  mais  cette  perte  a 
lieu  progressivement,  et,  on  fait  très -remarquable  observé  par 
KupOer,  c'est  que  Tinfluence  de  la  température  n'est  pas  instanta- 
née ,  c'est-à-dire  qu'il  fiiut  un  certain  temps  pour  que  toute  la  re- 
ocmposition  du  fluide  qui  peut  s'effectuer  à  une  certaine  température 
s'accomplisse.  Ainsi,  par  exemple,  une  aiguille  qui  a  été  plongée 
à  plusieurs  reprises  dans  de  l'eau  bouillante,  chaque  fois  pendant 
10  minutes,  n'a  conservé  un  état  magnétique  permanent  qu'après 
la  sixième  immersion. 

Un  barreau  aimanté  soumis  seulement  aux  verialions  de  tem- 
pérature de  l'air  éprouve  des  changements  dans  son  état  ma- 
gnétique :  il  diminue  avec  l'élévation  de  température,  et  augmente 
avec  son  abaissement.  Lorsque  les  variations  sont  très^grandes , 
l'aiguille  par  le  refroidissement  ne  reprend  pas  le  même  état 
magnétique  :  par  exemple,  une  aiguille  aimantée  a  foit  10  oscilla- 
tions en  429*^  à  13%  10  oscillations  en  476"  à  80^,  et  10  oscillations 
en  463"  à  13*  après  le  refroidissement  (Kupffer).  Lorsqu'on  chauffe 
seulement  une  partie  du  barreau,  le  point  d'indifférence  s'éloigne 


2)  MAGNÉTISME. 

de  la  partie  chauffée;  datis  lecas  d*une  barré  de  fer  doux  aimanlée 
par  raction  de  la  terre  ^  le  point  dludifférence  se  rapproche  de  la 
partie  chauffée  ^  probablemeut  parce  que  la  force  coercitive  dimi- 
nue ,  et  que  Taimantation  augmente. 

856.  Magnétisme  relatif  du  fer,  de  f  acier  et  de  la  fonte.  D*après 
M.  Barlow  y  en  représentant  par  100  l'action  magnétique  à  froid  du 
fer  doux,  celle  de  Tacier  non  trempé  est  comprise  entre  66  et  14; 
celle  de  la  fonte  de  fer  est  48.  Au  rôuge  blanc ,  Taction  magnétique 
de  la  fonte  est  plus  grande  que  celle  du  fer  et  de  Tacier;  à  cette 
température 9  celle  du  fer  est  nulle  ;  au  rouge  de  sang,  celle  du  fer 
est  considérable  ;  à  une  température  comprise  entre  le  rouge  de 
sang  et  le  rouge  blanc ,  Tactlon  magnétique  du  fer  et  de  la  fonte 
sur  une  aiguille  aimantée  est  opposée  à  celle  qui  existe  à  froid.  Il 
est  probable  que  cette  anomalie  singulière  provient  de  la  formation 
de^  points  conséquents  par  Finfluence  de  la  terre.  Ces  expériences 
Qtît  été  faites  en  plaçant  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison 
et  successivement  dans  le  même  lieu  des  barres  égales,  et  à  une 
petite  distance  une  aiguille  aimantée  ;  ces  expériences  auraient  be- 
soin d'être  répétées. 

857.  Influence  de  la  trempe  êur  le  pouvoir  coèrcitif.  Si  on  prend 
un  barreau  d'acier  dans  un  état  parfait  de  recuit ,  c'est-à-dire  qui  a 
été  chauflé  au  rouge  blanc  et  reiVoidi  à  Tair,  qu*on  le  trempe  suc- 
cessivement à  différentes  températures ,  et  qu'après  chaque  trempe 
on  l'aimante  à  saturation,  on  trouve  que  le  développement  de  ma- 
gnétisme qu'il  peut  acquérir  et  conserver  croit  avec  la  température 
de  la  trempé,  du  ;noins  quand  cette  température  a  été  assez  élevée 
pour  modifier  l'état  physique  du  barreau.  Nous  rapporterons  une 
série  d'expériences  foites  par  Coulomb. 
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Jusqu'à  700®  W 

780  7S 

860  64 

950  63 

Jusqu^à  700*  la  trempe  n'a  eu  aucune  influence,  parce  que  c'est 
à  cette  température  que  l'influence  de  la  trempe  sur  Télasticité  de 
l'acier  commence  à  se  manifester;  et  Ton  voit  que  la  force  coerci- 
tive a  plus  que  doublé  de  700"  à  980*,  puisque  les  intensités  magné- 
tiques étaient  comme  (93)*  :  (63)«  :  :  8649  :  3969. 

888.  Influence  du  f'ecuit  êur  la  force  coercitive.  Le  recuit ,  di- 
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taiinaaht  relTéi  de  la  trempe,  doit  prodaire  an  efTet  analogue  à  celui 
qui  résulterait  d  une  trempe  à  une  plus  basse  température  :  c'est  ce 
qui  existe  en  effet.  Nous  avons  déjà  dit  que  le  recuit  s'estime  ordi- 
nairement par  la  teinte  que  prend  Tacier  par  l'action  de  la  éhaleur^ 
il  passe  d^abord  à  une  nuance  jaune  clair,  puis  successiVemeht  4 
Torangé,  à  Torahgé  foncé,  au  roUge- violet,  àU  bleti  vif,  et  à  une 
couleur  Verdâtire  qu*on  désigne  sous  le  noni  de  vert  d*eau.  La  pre- 
inière  nuance  parait  répondre  à  200^  la  detnièlre  à  iklO*. 

D*après  les  expériences  dé  Coulomb,  un  batteau  trein][>é  ÀU  toiigé 
cerise  clmir,  étant  recuit  à  différentes  températures  »  a  donné  le^ 
résultats  suivants  : 

Températore  do  recuit.  .^^  ^^  nd*»rfte  aldMiiMlio0; 

12*  63* 

214  64,5 

410  couleur  a*eaù.  70 

dOO  ecrise  thW,  93 

Ainsi  les  barreaux  recuits  au  bled  conservent  assez  de  pouvoir 
coercitif  pour  prendre  une  grande  intensité  magnétique,  et  comme 
l'acier  trempé  très-dur  est  très-cassant,  et  qti*U  acquiert  alors 
lacilement  des  points  conséquents,  il  y  a  louyours  de  Tavantage  à 
recuire  au  bleu  les  aiguilles  des  boussoles. 

D'après  Coulomb  les  aiguilles  dont  la  longueur  excède  trente  fois 
le  diamètre  présedl«ht  des  résultats  opposés  :  le  recuit  augmente  la 
puissance  magnétique ,  et  d'autant  plus  qui!  a  lied  à  une  plusbaute 
température ,  du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite.  Cette  anomalie 
provient  de  ce  qu'il  se  formé  touj6ui*s  dans  les  aiguilles  longues  des 
pôles  intermédiaires  qui  se  rapprochent  à  mesure  que  le  recuit 
augmente ,  et  qui  flnissent  par  se  confondre. 

859.  Formes  et  dimensions  des  aiguilles  de  boussole.  Il  résulte 
dès  expériences  de  Coulomb ,  conimë  nous  l^dvbh^  déjà  dit,  que  les 
aiguilles  en  losange,  à  poid§  égal^  ont  txM  p]d§  grande  force  di- 
rectrice q^é  iMti§  totite  ttUtre  forme  :  ainsi  la  forme  en  losaiige 
doit  étH;  ^réfefëè.  L'é|)aissedr  doit  être  lâ  })lti§  petite  (loisible,  at- 
tendu Que ,  la  forée  directrice  variant  dans  du  p\m  i)etit  rapport 
que  l'épaisseur,  et  la  resistdncé  dé  1&  pbinte  de  §tispension  aùgnien- 
tant  au  moins  dans  le  rapport  des  poids,  l'amplitude  de  l'angle 
d'arrêt  augmente  avec  l'épaissetir.  Quant  à  l'influence  de  la  Ion- 
guedr,  elle  est  presque  nulle ,  car  le  frottement  dans  la  ohdpe  et 
la  force  directri(^e  varient  sensiblement  comme  les^  longueurs  des 
aiguilles ,  les  sections  restant  les  mêmes. 
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840.  Faisceaux  magnétiques.  On  appelle  faisceaux  magnétiques 
des  barreaux  aimantés  réunis  parallèlement  et  par  les  pôles  de  même 
nom.  La  fig.  479  représente  un  faisceau  en  fer  à  cheval  ;  les  lames, 
après  avoir  été  trempées  et  aimantées,  sont  appliquées  les  unes  sur 
les  autres ,  et  maintenues  par  des  bandes  de  métal.  La  fig.  478  re- 
présente un  faisceau  construit  diaprés  la  méthode  de  Coulomb  : 
il  est  formé  de  trois  couches,  renfermant  chacune  cinq  lames, 
assujetties  dans  des  pièces  de  fer  qui  leur  servent  d'armatures. 
Lorsqu'on  aimante  séparément  des  barreaux  et  qu'on  les  réunit 
pour  en  former  un  faisceau ,  on  n'obtient  point  un  effet  égal  à  la 
somme  des  effets  que  produiraient  séparément  les  barreaux ,  parce 
que  les  pôles  voisins  exercent  les  uns  sur  les  autres  une  action  ré- 
ciproque qui  les  affaiblit.  Coulomb,  pour  étudier  les  phénomènes 
qui  se  développent  dans  les  fiaisceaux ,  prit  seize  lames  d'acier  dé-* 
coupées  dans  la  même  feuille,  ayant  la  forme  d'un  parallélogramme 
rectangulaire^  ellesavaient  6  pouces  de  longueur,  et 9  lignes  1/2  de 
largeur.  Apr^  les  avoir  aimantées  séparément  à  saturation,  il  en 
forma  différents  faisceaux,  en  les  posant  à  plat  les  unes  sur  les  au- 
tres, et  les  liant  par  des  fils  de  soie  ^  puis  il  les  suspendit  et  ob- 
serva les  torsions  nécessaires  pour  les  retenir  à  30*  du  méridien 
magnétique.  Il  obtint  les  résultats  suivants  : 


JNombre  de*  lamei  Maernbléct. 

i 

% 

4 

6......... 

8 

12 

16 


Tonlont  cbtietràe». 

...  82* 

...  125 

...  150 

...  172 

...  182 

...  205 

...  229 


On  voit,  d'après  ce  tableau ,  que  la  torsion  est  loin  de  croître  pro- 
portionnellement au  nombre  des  lames. 

Coulomb,  ayant  isolé  les  lames  de  chaque  faisceau,  essaya  sépa- 
rément la  force  directrice  de  chacune  d'elles ,  en  les  amenant  tou- 
jours à  30^  du  méridien.  Il  obtint  les  résultats  suivants  pour  les 
8  lames  supérieures  d'un  faisceau  de  16  lames  : 


1« 

Tortioiu. 
......      48® 

Rang  âm  Un»», 

5« 

Tortions 

34* 

2» 

36 

6« 

7« 

38 

3« 

35 

35 

4« 

33 

8* 

31 
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Ainsi  I  les  lames  centrales  avaient  éprouvé  une  diminution  de 
magnétisme. 

Nobiliy  qui  a  répété  ces  expériences,  a  trouvé  que  les  aiguilles 
centrales  prenaient  des  pôles  contraires.  On  voit,  d'après  cela,  que 
quand  on  forme  des  fiiisoeaux,  il  est  très-avantageux  de  les  dispo- 
ser en  retraite ,  à  partir  du  centre,  de  manière  à  former  aux  extré*- 
mités  des  angles  saillants  ou  rentrants,  car  alors  les  actions  des 
barreaux  tendent  à  augmenter  leur  puissance  magnétique.  Il  résulte 
aussi  de  ces  expériences  que  la  partie  centrale  d*un  barreau  tend 
plutôt  à  diminuer  l'effet  qu'à  l'augmenter  ;  c'est  d'ailleurs  ce  qu'une 
expérience  directe  de  NobUi  démontre  avec  la  dernière  évidence. 
Deux  cylindres  d'acier  de  même  diamètre  et  de  même  longueur, 
mais  dont  l'un  avait  été  foré ,  de  manière  que  leurs  poids  étaient 
28  grammes  pour  le  premier  et  16  grammes  pour  le  second ,  ayant 
été  trempés  de  la  même  manière  et  aimantés  à  saturation,  produi- 
sirent sur  une  aiguille  placée  de  la  même  manière  par  rapport  à 
chacun  d'eux,  le  premier  une  déviation  de  9*,5,  et  le  second  une 
déviation  de  19*.  H.  Haldat  a  aussi  constaté  que  l'action  des  aimants 
réside  principalement  à  leur  surface,  car  un  tube  de  fer  aimanté 
par  un  courant  [1103]  a  acquis  la  même  puissance  lorsqu'il  était 
vide,  ou  rempli  par  un  cylindre  de  fer  ou  par  de  la  limaille  fortement 
tassée  (il.  C.  et  P.,  t.  xi). 

H.  Scoresby  a  observé  que  des  lames  minces  d'acier  trempé, 
aimantées  et  superposées,  mais  séparées  par  des  lames  minces  de 
bois,  forment  un  système  plus  énergique  et  plus  persistant  qu'une 
masse  unique  d'acier  de  mêmes  dimensions.  L'action  du  système 
est  plus  petite  que  la  somme  des  actions  des  éléments,  et  l'accrois- 
sement d'effet  résultant  de  l'addition  d'une  lame  diminue  à  mesure 
que  le  nombre  des  lames  est  plus  considérable  {A.C.  et  P.,  t.  lxix). 
Un  barreau,  composé  de  72  lames  d'acier  trempé  dur,  de  15  pouces 
de  longueur,  1  pouce  1/2  de  largeur,  et  du  poids  de  1075  grains, 
soutenait  une  clef  de  fer  de  129  grains  à  travers  une  planche  de 
6  dixièmes  de  pouce  d'épaisseur. 

Avec  196  lames  d'acier  trempé  très-dur,  le  barreau  a  eu  6  fois 
plus  d'effet  que  quand  les  barreaux  étaient  trempés  à  la  manière 
ordinaire  {A.  C.  et  P.,  t.  lxix). 

Coulomb  a  reconnu  que  des  barreaux  semblables,  formés  d'ai- 
guilles de  fer  écroui,  ont  des  forces  directrices  proporyonnelles 
aux  cubes  des  côtés  homologues;  et  que  pour  les  fils  circulaires 
aimantés  à  saturation  par  la  méthode  de  la  double  touche ,  les 
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quantités  de  magnétisme  libre  développées  aux  extrémités  sont 
proportionnelles  aux  rayons  des  fils.  D'après  M.  Quetelet,  dans  les 
aimants  semblables ,  les  forces  directrices  sont  propôrlionnelles 
aux  carrés  des  càtés  homologues. 

841.  Des  artnàtureê.  Lorsque  le  pile  À  d*un  aimant  touche 
Textrémité  a  d*un  barreau  de  feir  doux,  il  y  développe  un  magné- 
tisme contraire  9  et  ce  magnétisme  réagit  sur  l*aimant  et  tend  k 
y  exciter  uûe  nouvelle  décomposition  de  Ûuidei  Cette  augmenta- 
tion produit  dans  le  barreau  une  décomposition  nouvelle  qui  réagit 
encore  sur  le  pAle  À  »  de  sorte  que  Ton  et  Tautre  9  par  cette  mu- 
tuelle réaction,  acquièrent  un  magnétisme  plus  intense. 

C'est  ce  que  Ton  peut  facilement  vérifier  en  suspendaht  &  un 
aimant  en  fef  à  cheval  (fig.  479)  un  barreau  de  1er  et  une  coupe  de 
balance  :  on  trouve  (}ue  tous  les  Jours  le  poids  que  l'aimant  peut 
soutenir  augmente;  mais  quand  on  détache  le  fer,  si  Paimant  avait 
d  abord  été  aimanté  à  saturation,  il  reprend  son  lîlagnétisme primi- 
tif; dans  le  cas  contraire,  il  conserve  seulemeiii  une  partie  de  ce 
qu'il  avait  acquis. 

Les  barres  de  fer  doux  dont  on  garnit  les  aimants  portent  le  nom 
à*arinatiirei.  Les  barreaux  aimantés  sont  ordinairement  placés 
parallèlement  dans  une  boite  (&g.  480),  dé  manière  (}ue  lespMes 
contraires  se  correspondent  aux  deux  extrémités  ^  et  on  met 
transversalement  des  prismes  quadrangulaires  de  fer  doux,  qui 
complètent  le  parallélogramme  :  chacune  de  eeâ  pièces  de  fer  de- 
vient Un  aimant  qui  réagit  stir  les  barreaux  pout  y  fixer  les  fluides 
décomposés. 

En  outre,  les  armatures  sont  utiles,  parce  que,  dans  oertaihes  posi- 
tions des  aimants,  le  magnétisme  terrestre  tend  k  recomposer  les 
fluides  magnétiques  libres.  Les  aiguilles  libres  se  trouvent  toiyours 
placéeà,  en  vertu  dé  leur  force  directrice,  de  manière  que  l'action 
de  la  terre  agit  pour  y  développer  une  plus  grande  énergie  :  ainsi 
faction  de  la  terre  leur  tient  lieu  d'armatures. 

On  met  aussi  des  armatures  aux  aimants  naturels,  non-seule- 
ment pour  augmenter  la  force  magnétique  des  pAles,  mais  encore 
pour  donner  au  magnétisme  de  la  masse  une  meilleure  direction* 
Ces  armatures  sont  des  plaques  de  fer  doux  que  l'on  applique 
contre  les&ces  des  pôles  préalablement  polies^  et  que  l'on  main- 
tient par  des  cercles  de  cuivre  (fig.  481). 

B41li  Aimantation  parti$ll$  de$  lamei  d^aeier.  M.  Haldat  a 
observé  qu'on  pouvait  aimanter  partiellement  des  plaques  d'acier, 
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saivailt  des  eontoars  quelconques ,  et  produire  alors ,  en  y  projetant 
de  la  lîmailte  de  ffer^  des  figures  analogues  à  celles  que  Ton  forme  sur 
des  gâteaux  de  résine  en  y  promenant  le  bouton  d'une  bouteille  de 
Leyde  chargée  [92i].  M.  Haldat  emploie  des  plaques  de  tôle  d*acier| 
propres  à  la  fabrication  des  cuirasses^  de  2  à  3  décimètres  carrés  et 
de  1  à  3  millimètres  d'épaisseur;  elles  doivent  être  décapées  et 
adoucies  à  la  lime  ou  au  grès  fin.  Pout  les  aimabteir  partielîementi 
on  se  sert  d'un  fort  barreau  aimanté ,  dont  une  des  extrémités  est 
arrondie  ;  on  promène  cette  extrémité  sur  la  plaque  en  suivant  la 
ligne  que  Ton  veut  aiman ter  j  elle  est  rendue  visible  en  répandant 
sur  la  lame  de  la  limaille  de  fer.  On  peut  ainsi  écrire  des  mots  ^ 
mais  les  lettres  ne  doivent  pas  avoir  moins  de  &•  à  S  centimètres  de 
hauteur  pour  être  bien  distinctes.  Les  tlraces  de  l'aimant  restent 
vides  et  la  limaille  de  fer  se  range  de  chaque  côté;  le  magné- 
tisme ainsi  développé  reste  Souvent  encore  sensible  après  six  mois. 
Pour  faire  disparaître  ces  traces  immédiatement  ^  il  suffit  de  chauf- 
fer la  plaque  sur  des  charbons  jusqu'à  la  température  à  laquelle 
Tacier  prend  la  teinte  jaune  paille.  Pour  éviter  le  polissage  de  la 
pièce  après  le  recuit^  M.  Haldat  emploie  des  plaques  étamées  et  les 
chauffe  jusqu'à  la  fusion  de  l'étain;  mais  comme  Tenduit  métallique 
s'oxyde,  on  lui  rend  son  éclat  en  le  frottant  avec  une  poignée 
d'étoupe  imbibée  d'huile  mêlée  de  sel  ammoniac,  après  avoir  ré- 
pandu sur  la  surface  de  la  lame  une  petite  quantité  de  limaille  d'é- 
tain.  On  peut  aussi  faire  dispdUraitre  entièrement  les  traces  de  ma- 
gnétisme en  excitant  dans  la  lame  de  violentes  vibrations  :  peur 
cela,  on  la  place  sur  un  madrier»  et  on  la  frappe  à  coups  précipités 
avec  un  petit  maillet  de  bois;  après  trois  ou  quatre  minutes,  tout 
indice  de  magnétisme  a  disparu*  Les  vibrations  excitées  dans  la 
plaque  de  matiière  à  la  rendre  seulement  sonore  sont  insuffisantes 
pour  produire  l'effet  dont  il  est  question. 

M.  Haldat  a  encoi^e  observé  un  phénomène  très-remarquabtei 
relatif  à  l'influence  du  frottement  sur  le  développement  du  magné- 
tisme. Si  on  pfend  des  fils  de  fer  doux  non  recuits ,  d'un  décimètre 
de  longueur  et  d'un  millimètre  de  diamètre,  et  si  on  les  place  entre 
les  pAles  contraires  de  deux  aimants  assez  distants  pour  qu'ils  ne 
décomposent  pas  le  fluide  magnétique  des  fils,  ces  derniers  s'ai'* 
mantent  quand  on  les  frotte  vivement  etlongitudinalement  avec  un 
corps  dur,  tel  que  du  laiton  ^  du  cuivre ,  du  zinc,  du  verre  et  môme 
du  bois.  Ainsi  l'ébranlement  des  molécules  d'un  corps  facilite  son 
aimantation.  On  conçoit,  d'après  cela^  pourquoi  il  est  nécessaire, 
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quand  on  vent  développer  une  grande  puissance  magnétique  dans 
de  gros  barreaux,  de  faire  les  frictions  avec  une  grande  pression. 

845.  Aimantation  par  Vaetion  de  la  terre.  La  terre ,  comme 
nous  l'avons  vu ,  exerce  une  action  continuelle  sur  les  aimants  et  sur 
tous  les  corps  magnétiques.  Celte  action  tend  à  aimanter  ces  der- 
niers ;  mais  9  à  cause  de  son  peu  d'énergie ,  elle  ne  produit  cet  effet 
que  sur  les  corps  qui  n'ont  qu'une  petite  force  coercitive.  Cette  ai- 
mantation est  évidemment  analogue  à  celle  qui  a  lieu  par  l'influence 
d'un  aimant  à  distance.  L'action  magnétique  de  la  terre  est  surtout 
remarquable  sur  le  fer  doux.  Si  on  prend  une  barre  de  fer  de 
1  mètre  de  longueur,  placée  dans  la  direction  du  magnétisme  ter- 
restre, ou  seulement  verticalement,  elle  prend  un  pAle  austral  à 
la  partie  supérieure  et  un  pAle  boréal  à  la  partie  inférieure;  si  alors 
on  fait  tourner  la  barre  autour  de  son  milieu,  l'intensité  des  pAles 
s'affaiblit  à  mesure  que  la  barre  se  rapprocbe  d'une  position  per- 
pendiculaire à  sa  première  direction  :  alors  tout  indice  de  polarité 
disparaît;  et  si  on  continue  le  mouvement,  les  pdles  reparaissent  de 
nouveau,  mais  en  sens  contraire,  de  sorte  que  le  pdle  austral  est 
toiyonrs  sur  l'extrémité  supérieure  de  la  barre. 

D'après  M.  Barlow,  les  boulets  et  les  bombes  sont  aimantés  par 
le  magnétisme  terrestre  :  les  deux  pôles  sont  aux  extrémités  du 
diamètre  parallèle  à  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison;  sur 
tous  les  points  des  diamètres  perpendiculaires  l'action  magnétique 
est  nulle,  et  l'action  croit  de  cet  équateur  aux  pAles.  Lesspbères 
pleines  et  creuses  de  même  diamètre  extérieur  agissent  de  la 
même  manière,  pourvu  que  l'épaisseur  excède  1/30  de  pouce. 
Enfin,  pour  une  même  position  de  la  boussole,  les  tangentes  des 
déviations  sont  proportionnelles  aux  cubes  des  diamètres  ou  aux 
puissances  3/2  des  surfaces,  quelles  que  soient  les  épaisseurs  des 
globes. 

On  concevra  facilement,  d'après  cette  expérience,  que  tous  les 
corps  magnétiques  du  globe  deviennent,  sous  l'influence  magné- 
tique de  la  terre ,  de  véritables  aimants ,  dont  les  pAles  changent 
avec  leur  position;  mais  si,  par  une  circonstance  quelconque,  les 
corps  ainsi  magnétisés  acquièrent  une  force  coercitive,  leur  pola- 
rité subsiste,  malgré  les  cbangements  de  position;  et,  pour  que 
les  corps  acquièrent  une  force  coercitive,  il  suffit  qu'ils  éprouvent 
une  action  mécanique  quelconque,  une  percussion,  une  vibration, 
une  torsion ,  qu'ils  soient  soumis  à  l'action  de  la  lime ,  ou  qu'ils 
s'oxydent.  C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  reconnaître  par  les  ex- 
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périeuces  suivantes.  Lorsqu'une  barre  de  fer  doux  ^  placée  verti- 
calement, est  aimantée  par  l'action  de  la  terre ,  si  on  la  frappe 
avec  un  marteau  à  l'une  de  ses  extrémités  y  les  pAles  deviennent 
flbLes  et  ne  changent  plus  avec  la  position  de  la  barre  ^  mais  si  l'on 
retourne  la  barre  et  qu'on  la  frappe  de  nouveau  y  on  parvient  à 
l'aimanter  en  sens  contraire.  Cependant  la  force  coercitive  ainsi 
imprimée  à  la  barre  n'est  pas  permanente }  car,  après  quelques 
jours,  et  souvent  même  après  quelques  heures,  la  polarité  magné- 
tique fixe  a  disparu.  On  peut  produire  les  mêmes  phénomènes 
sur  des  fils  de  fer  que  l'on  tord  dans  une  position  verticale.  Dans 
les  ateliers  où  l'on  travaille  le  fer,  presque  tous  les  outils  sont  des 
aimants.  Quant  à  l'influence  de  l'oxydation,  on  a  remarqué  depuis 
longtemps  que  toutes  les  barres  de  fer  qui  sont  exposées  à  l'air 
dans  une  position  verticale,  et  qui  sont  oxydées,  sont  de  véritables 
aimants.  C'est  Jules  César,  chirurgien  de  Rimini,  qui  fit  le  premier 
cette  observation,  en  1590.  En  1630,  elle  fut  confirmée  par  Gas- 
sendi, qui  reconnut  que  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix, 
qui  était  tombée  de  vétusté ,  et  dont  le  pied  était  entièrement  oxydé, 
possédait  toutes  les  propriétés  d'un  aimant.  On  peut  également 
aimanter  des  barres  d'acier  par  l'influence  de  la  terre,  en  les 
maintenant  dans  une  position  verticale  et  les  frappant  avec  un 
marteau  de  haut  en  bas;  on  obtient  beaucoup  plus  d'effet  en  les 
posant,  par  la  partie  inférieure,  sur  des  barreaux  plus  grands  de 
fer  ou  d'acier;  on  peut  même  obtenir  ainsi  une  aimantation  assez 
puissante  pour  que  les  barreaux,  frictionnés  ensuite  entre  eux  par 
la  méthode  de  la  double  touche,  finissent  par  être  aimantés  à  sa* 
turation  :  c'est  un  résultat  auquel  M.  Scoresby  est  parvenu.  Il  est 
très-probable  que,  dans  les  expériences  sur  le  fer  doux  rapportées 
précédemment,  l'ébranlement  des  molécules  facilite  le  développe- 
ment des  pAles,  comme  dans  l'acier  :  carie  fer  doux  n'est  jamais 
complètement  dépourvu  de  force  coercitive.  C'est  ce  qu'il  est  facile 
de  reconnaître  en  soumettant  à  l'action  d'un  aimant  un  morceau  de 
fer  récemment  recuit,  afin  de  faire  disparaître  tout  écrouissage  :  le 
morceau  de  fer  conserve  toujours  des  traces  de  polarité. 

S  7.  Action  des  aimants  sur  tow  les  corps. 

844.  En  1812,  Coulomb  fit  connaître  à  l'Institut  une  série 
d'expériences  relatives  à  l'influence  des  aimants  sur  les  corps  non 
magnétiques.  L'appareil  qu'il  employait  est  représenté  dans  la 
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figure  m.  Une  aiguilte  de  6  à  8  millimètres  de  loogaeur,  formée 
d*or;i  d'vççnt^  de  verre,  de  bois,  de  différeates  substances  or- 
ganiq\jies  ou  inorganiques,  était  suspendue  par  uu  fil  de  cocon 
sous  une  cloche  de  verre  ;  les  pôles  contraires  de  deux  forts  aimants 
pouvaient  être  approchés  à  une  petite  distance  des  extrémités  de 
Taiguille,  Coulomb  compta  le  nombre  d'oscillations  que  les  aiguilles 
exécutaient  dans  un  temps  donné,  hors  de  TinQuence  et  sous  Tin* 
fluence  des  aimants,  et  toHJours  il  reconnut  un  accroissement  de 
vitesse  dans  cette  dernière  circonstance  :  desbarreanoo  aimantées 
ne  produisaient  point  cet  effeU  Ces  phénomènes  ne  pouvaient  sex- 
pliquer  qu'en  admettant  que  tous  les  corps  sont  magnétiques,  ou 
que  toutes  les  substances  renferment  du  fer,  du  nickel  ou  du  cobalt  j 
et  pour  que  cette  dernière  hypothèse  fût  admissible,  il  faudrait  que 
des  quantités  de  ces  métaux  assez  petites  pour  échapper  aux  ana- 
lyses;  fussent  suffisantes  pour  produire  les  phénomènes  dont  il  s'a- 
git. Pour  mesurer  l'influence  des  petites  quantités  de  fer  renfermées 
dans  les  corps,  Coulomb  fit  des  mélanges  artificiels  et  desalliage&de 
fer  en  toutes  proportions  ^  et,  en  comparant  leurs  effetS|  il  fiit  conduit 
à  cette  conclusion  que,  si  les  phénomènes  dont  il  est  que^iou  sont 
réellement  dus  à  la  présence  des  métaux  magnétiques,  tes,  noétaux 
sont,  dans  les  corps  soumis  à  l'expérience,  en  quantités  si  pe- 
tites que  leur  présence  ne  peut  pas  être  mise  en  évidence  par 
les  réactions  chimiques.  Coulomb  a  aussi  reconnu  que  la  plupart 
des  matières  végétales  et  animales  éprouvaient  plus  d'action  ma-^ 
gnétique  que  les  métaux  purifiés  par  les  méthodes  ordinaires.  D'a- 
près les  expériences  de  M«  Becquerel ,  dans  les  corps  faiblement 
magnétiques ,  comme  les  peroxydes  de  fer,  le  bois,  la  gomme  laque, 
et  d'une  forme  prismatique  »  la  distribution  du  magnétisme  ne  sa 
fait  pas  toujours  dans  la  direction  de  l'axe^ 

845.  Ces  expériences  peuvent  servir  à  déternùner  les  quantités 
de  fer  qui  se  trouvent  dans  différentes  substances.  M.  fiiot  en  a  fait 
une  application  remarquable,  que  nous,  allons  rapporter.  En  faisant 
osciller  deux  petits  faisceaux  de  lames  de  mica  de  différentes  es- 
pèces, en  présence  de  deux  puissants  aûnants,  dans  le  même  temps 
Tun  fit  12  oscillations,  et  l'autre  7  :  les  forces  magnétiques  étaient 
alors  entre  elles  comme  les  nombres  ikk  et  k%  et  l'analyse  chimi- 
que démontra  ensuite  que  dans  ces  deux  variétés  de  mica  le  fer  se 
trouvait  dans  le  rapport  de  ces  deux  nombres. 

846.  Lebaillif,  au  moyen  dun  appareil  d'uAO  grande  sensi- 
bilité, a  reconnu  depuis  que  presque  toutea  Les  substaufies  agissent 
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SQT  raigoille  aimantée,  II  «  ^ussi  constaté  ce  fait  remarquablo»  qoe 
le  bismuth  et  rantixocine  exercent  tg^iQU($  une  action  répulsive 
sur  Vai^ille  atmantéç^ 

L'appareil  de  L^bailUf,  qfx'il  désigne  SQuato  ^QQ[^  de  <i«l^ra<«qpji 
est  représenté  fig.  483^  il  se  compose  d'un^paiUo  de  131  è  1^  paucea 
de  longueur»  da^s  laquelle  ou  place  tr^ua  fines,  aiguilles  à  coudre  y 
aimantées  ^  satnratiom,  l'aiguille  ab  est  placée  dans  la  paille,  de 
manière  que  son  a^e  soit  dans,  le  prolongeineat  de  celui  de  la  paille  ^ 
les  imx  autrea«'('  eta"^"  Iraveraent  la  paille  perpendiculairement  : 
elles  sont  disposées  de  manière  que  leucs  pûlea  contrairea  se  correa* 
pondent,  La  paille  est  supportée  borizontalement  par  un  petit  étrier 
de  papier  qui  est  fi^^é  à  l'extrémité  d*un  fil  de  eooou  (fig«  4a4).  La 
partie  mn  n'a  point  dç  force  directrice  :  on  pourrait»  par  eonsé^ 
quent^  remplacer  les  deux  aiguilles  par  un  petit  contre-poids^  mais 
la  partie  m'n!  a  une  force  directrice  qui  dépend  de  l'intensité  ma- 
gnétique de  Taiguille  et  du  rapport  des  distances  des  deux  pôles  de 
Taiguille  ab  à  Taxe  de  rotation;^  elle  est  évidemment  d'autant  plus 
faible  que  Vaiguille  est  plus  petite  relativement  à  la  longueur  de  la 
paille.  Au-dessous  de  l'aiguille  ab  se  trouve  un  arc  de  cercle  divisé^ 
et  tout  Vapiiaieil  est  environné  fgLV  une  cage  de  verre  pour  sous- 
traire les  mouvements  de  Taiguille  à  l'influence  de  Taîr.  La  cage  est 
percée  en  avant  d'une  ouverture  circulaire ,  destinée  à  l'introduc- 
tion des  corps  à  Faction  desquels  on  veut  soumettre  Taiguille. 

Cependant,  tous  les  faits  relatifs  aux  actions  exercées  par  les 
corps  sur  les  aknants  ne  sont  pas  encore  constatés  par  des  expé- 
riences asaea multipliées^  ces  actions  sont  si  faibles  qu'il  faut  des 
précautions  extrêmement  nombreuses  et  très- délicates  pour  écarter 
les  can^sea  étran^^èr^  qui  pourraiwt  lea  prodiure  ou  les  aMéier. 

847.  En  X9S3ff  M*  ÂvaiO  déiço^vrit  ce  Cail  importaBl  :  qmwid 
uDi^  aiguille  aimantée  oacilto  trèa^prèff  d'une  plaque  ai^bde  ou  d'une 
masse  liquide  placée  aihdessoua  d'elle»  eUe  ^iMve  w»  aotlt  de 
résistance»  indépendant»  de  cette  de  l'air»  qui  anéantit  ftie^M  laa 
osctUationS'  sans  v»^m  s^wûblem^iit  sur  \m  durée ,  d  4'aalaat 

plus  rapidement;  pour  le  même  corps ^  que  sa  dioiawa  à  l'a»- 
guiUe  est  plus  petUe.  Par  e%e«»p]e>  si  la  plaque  est  en  enivre  el  si 
elle  est  suffisamment  voÂsine  de  raigudle^  k  djwiintttiea  saoeassive 
des  am^Utud^  peut  être  telle  que  IJ^uille  «eiaase  que  9«a  k  oa« 
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dilations  d'une  étendue  sensible  avant  de  revenir  au  repos ,  tandis 
que  Ton  en  pourrait  compter  3  ou  4  cents ,  s'il  n'y  avait  d'autre 
résistance  que  celle  de  l'air.  M.  Arago  a  reconnu  le  même  genre 
d'influence^  mais  à  des  degrés  différents,  dans  les  autres  métaux , 
le  verre,  l'eau,  la  glace,  etc. 

848.  L'influence  des  différents  corps  sur  l'amplitude  des  oscil- 
lations d'une  aiguille  aimantée  a  été  étudiée  par  MM.  Arago ,  Nobili 
et  Bacelli,  Seebeck  et  Baumgaertner.  Nous  rapporterons  seule- 
ment ici  les  résultats  obtenus  par  M.  Seebeck.  L'aiguille  aimantée 
dont  ce  physicien  s'est  servi  avait  2  pouces  1/8  de  longueur; 
elle  était  placée  à  3  lignes  de  distance  des  plaques.  Il  a  observé  le 
nombre  des  oscillations  qui  devaient  s'exécuter  pour  que  l'ampli- 
tude fftt  réduite  de  45*  à  10*.  Le  tableau  suivant  présente  les  résul- 
tats de  ces  expériences. 

Nombre  des  oscillaliona.  Épauteur  des  pUqocs.  Sabstances. 

116  2,0  lignes.  Marbre. 

112  2,0  Mercure. 

106  2,0  Bismuth. 

94  0,4  Platine. 

90  2,0  Antimoine. 

89  0,75  Plomb. 

89  0,2  Or. 

71  0,5  Zinc. 

68  1,0  Ëtain. 

62  2,0  Laiton. 

62  0,3  Cuivre. 

55  0,3  Argent. 

6  0,4  Fer. 

M.  Seebeck  a  remarqué  qu'en  alliant  des  substances  magnétiques 
à  d'autres  qui  ne  le  sont  pas,  on  peut  former  des  composés  qui 
n  exercent  aucune  action  sur  l'aiguille  aimantée  :  tels  sont,  par 
exemple,  l'alliage  d  une  partie  de  fer  et  de  quatre  d'antimoine,  et 
celui  d'une  partie  de  nickel  avec  deux  parties  de  cuivre. 

840.  D^uis ,  M.  Arago  a  fait  des  expériences  en  sens  contraire  : 
il  a  soumis  l'aiguille  en  repos  à  l'action  de  diverses  plaques  en  mou- 
vement. Il  en  est  résulté  des  phénomènes  fort  remarquables,  que 
nous  décrirons  après  avoir  fait  connaître  l'appareil  employé  par  ce 
savant  physicien. 

Cet  appareil  est  représenté  en  coupe  (fig.  485)^  a&  est  un  pla- 
teau circulaire  de  cuivre  rouge  ou  de  toute  autre  substance ,  fixé  par 
son  centre  à  la  tige  verticale  œy,bi  laquelle  on  donne  un  monve- 
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ment  rapide  de  rotation  au  moyen  d'une  manivelle  et  de  deux  roues 
dentées;  cd  est  une  ouverture  circulaire  faile  dans  le  plateau  MN, 
et  fermée  inférieurement  par  une  feuille  de  papier  collée  sur  les 
bords;  ABCD  est  une  cloche  de  verre ,  dont  la  tubulure  est  garnie 
d'une  douille  terminée  par  un  petit  treuil,  autour  duquel  s'enroule 
un  fil  de  soie  mn,  qui  supporte  l'aiguille  aimantée. 

Dès  que  le  mouvement  du  plateau  ab  commence ,  l'aiguille  est 
déviée  dans  le  sens  de  la  rotation.  Si  la  vitesse  de  la  plaque  n'est  pas 
trop  considérable ,  l'aiguille  parvient,  après  un  temps  très-court,  à 
une  position  stationnaire,  dans  laquelle  l'action  de  la  plaque  fait 
équilibre  à  l'action  de  la  terre ,  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  dans 
le  méridien  magnétique.  L'angle  dont  elle  s'en  écarte  dans  cette  po- 
sition, dépend  de  la  distance  de  l'aiguille  au  plateaji ,  de  la  vitesse  de 
rotation  et  de  l'épaisseur  de  la  plaque;  il  augmente  avec  cette  vi* 
fesse  jusqu'à  ce  que  la  déviation  soit  de  90*  :  alors  l'aiguille  tourne 
sans  s'arrêter  dans  le  même  sens  que  la  plaque.  Les  mêmes  phéno- 
mènes ont  lieu,  mais  à  un  moindre  degré,  lorsqu'on  remplace  le 
cuivre  par  d'autres  matières.  Us  diminuent  dans  un  grand  rapport, 
lorsque  la  continuité  de  la  plaque  tournante  est  interrompue  par  un 
assez  petit  nombre  de  fentes  dirigées  du  centre  à  la  circonférence, 
et  disparaissent  presque  entièrement,  si  la  plaque  est  remplacée  par 
delà  poussière  ou  de  minces  copeaux  de  la  même  matière.  En  in- 
terposant entre  l'aiguille  et  le  disque  mobile  des  plaques  de  diffé- 
rents métaux  ou  de  verre,  l'action  n'est  point  altérée;  elle  est,  au 
contraire,  fortement  diminuée  par  l'interposition  d'une  plaque  de 
fer,  et  presque  détruite  par  deux;  cette  dernière  observation  est  due 
&  MM.  Uerschell  et  Babbage.  Lorsque  le  disque  est  suspendu  par  un 
fil  de  cocon  et  qu'on  fait  tourner  l'aimant  au-dessous,  le  disque  est 
entraîné  :  c'est  évidemment  ce  qui  doit  arriver  en  vertu  du  principe 
de  régalité  de  l'action  et  de  la  réaction. 

Les  aiguilles  ordinaires  tournent  difficilement,  à  cause  de  la 
force  directrice  de  la  terre;  il  est  alors  avantageux  d'employer 
des  aiguilles  astaliques  :  la  meilleure  disposition  consiste  en  un 
barreau  ayant  les  mêmes  pôles  aux  deux  extrémités,  et,  par  con- 
séquent, un  point  conséquent  au  milieu,  ou  en  deux  aiguilles  égales, 
les  pôles  de  même  nom  en  regard.  Pour  aimanter  uniformément 
une  aiguille,  de  manière  que  ses  extrémités  aient  des  pôles  égaux 
et  de  même  nom,  la  méthode  la  plus  sûre  consiste  à  la  placer  sur 
une  sphrale  plate  traversée  par  un  courant  hydfo-électrique.  Les 
aiguilles  ainsi  préparées  sont  les  meilleures  pour  les  expériences 
II.  3 
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dont  il  s'agit  :  elles  obéissent  très-bien  aux  mouvementa  des  disques, 
même  lorsqu'ils  sont  fendus;  seulement  y  elles  tournent  moins  vite, 
mais  ne  reviennent  jamais  en  arrière.  Ces  aiguilles  sont  préférables 
à  toutes  les  autres  pour  découvrir  de  faibles  traces  de  magnétisme* 
(M.  B0STTGER9  A.  C,  et  P.,  t.  Lxiv.) 

850.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  la 
déviation  ou  la  rotation  est  produite  par  une  force  perpendiculaire 
aux  rayons  du  disque  et  parallèle  à  son  plan)  mais  la  rotation  de 
la  plaque  développe  encore  deux  autres  forces,  dont  Tune  est  per- 
pendiculaire au  plan  du  disque,  et  Tautre  dirigée  suivant  les  rayons. 
M.  Arago  a  démontré  Texistence  de  ces  deux  forces  par  les  expé- 
riences suivantes.  Une  aiguille  aimantée  fut  suspendue  verticale- 
ment par  un  fil  à  l'extrémité  du  fléau  d  une  balance  et  équilibrée 
par  des  poids;  sous,  l'extrémité  inférieure  de  l'aiguille,  on  fit  tour- 
ner un  disque  de  cuivre,  et  on  observa  une  diminution  de  poids  ; 
ainsi  la  rotation  du  disque  développe  une  force  répulsive ,  perpen- 
diculaire à  sa  surface.  Pour  constater  l'existence  d'une  force  diri- 
gée suivant  les  rayons  du  disque,  M.  Arago  dispose  une  aiguille 
d'inclinaison  de  manière  que  son  plan  de  rotation  soit  perpendicu- 
laire au  méridien  magnétique  :  l'aiguille  est  alors  dirigée  vertica- 
lement, et  sous  son  extrémité  inférieure  il  fait  tourner  un  disque  de 
cuivre.  Lorsque  le  centre  de  rotation  de  l'aiguille  est  dans  l'axe  de 
rotation  du  disque ,  l'aiguille  n'éprouve  aucune  déviation  ;  mais  si  on 
la  fait  marcher  dans  le  même  sens,  de  manière  que  son  extrémité 
corresponde  successivement  aux  différents  points  d'un  rayon  et  de 
son  prolongement,  on  remarque  que,  quand  la  pointe  de  l'aiguille 
tombe  en  dehors  du  disque ,  elle  est  repoussée  loin  du  centre  de 
rotation  ,  que  cette  répulsion  diminue  à  mesure  que  l'aiguille  se 
rapproche  du  centre  ;  qu'elle  devient  nulle  à  une  certaine  distance, 
et  se  change  en  une  force  attractive  qui  diminue,  et  devient  nulle 
de  nouveau,  quand  Taiguille  est  au  centre.  Ainsi,  sur  chaque  rayon 
du  disque,  il  y  a  un  point  entre  le  centre  et  la  circonférence  où  la 
force  dont  il  s'agit  est  nulle;  au  delà  elle  est  répulsive,  et  en  deçà 
elle  est  attractive.  Les  différentes  positions  de  l'aiguille  sont  indi- 
quées dans  la  fig.  4S6. 

&Bi.  Comme  nous  l'avons  déjà  dit,  toutes  les  substances  ne 
pfeduisent  pas,par  leur  rotation,  les  mêmes  effets  sur  l'aiguille. 
Les  métaux  agissent  beaucoup  plus  que  les  autres  substances,  et 
plusieurs  physiciens  n'ont  pas  obtenu  d'eflG^  sensibles  avec  le  verre, 
le  bois,  l'eau,  etc. 
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D*après  MM.  Uerschell  et  Babbage,  les  effets  relatife  des  diffé- 
lents  métaux  sont  représentés  par  les  nombres  suivants  : 


Cuivre. 1,00 

Ëlain 0,46 

Plomb 0,25 


Zinc. 0.93 

Antimoine 0,09 

Bismuth 0,02 


D'après  MM.  Prévost  et  Colladon,  les  angles  de  déviation  aug- 
mentent proportionnellemenl  à  la  vitesse  de  rotation ,  et  les  sinus 
des  angles  de  déviation  varient  en  raison  inverse  de  la  puissance 
11/5  de  la  distance;  mais  d'autres  physiciens  ont  trouvé  des  lois 
différentes  pour  l'influence  de  la  distance. 

852.  Nous  avons  déjà  dit  qu'un  plateau,  garni  de  fentes  dans 

le  sens  des  rayons,  perd  une  partie  de  son  action,  d'autant  plus 

grande  que  le  nombre  des  fentes  est  plus  considérable,  et  qu'elle 

n'est  point  entièrement  rétablie  en  remplissant  les  fentes  par  des 

poussières  métalliques.  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  reconnu 

que  des  disques  de  fer  étamé  ne  perdent  presque  rien  de  leur 

action  par  des  fentes  dirigées  suivant  les  rayons  ^  lorsqu'elles  sont 

remplies  par  de  l'étain. 

Ces  mêmes  physiciens ,  en  opérant  avec  des  disques  de  cuivre  et 
de  laiton  d'abord  pleins,  puis  garnis  de  huit  fentes  suivant  les 

rayons 9  également  espacées,  et  successivement  vides  et  remplies 
par  différentes  soudures,  et  en  les  suspendant  an-dessus  don  ai- 
mant auquel  on  donnait  une  vitesse  de  rotation  uniforme,  ont  ob- 
tenu pour  la  force  accélératrice  qui  faisait  tourner  le  disque  les 
valeurs  suivantes  : 

Disque  de  laiton.  Il  Di»que  de  cnÎTre. 

Plein 4,00  I  Plein. i,00 

Coupé  suivant  8  rayons 0,2  i   1  Coupé  sniTant  8  rayons 0,20 

Fentes  soudées  avec  au  bismuth.  0,53      Fentes  soudées  à  l'étain.  ....  0,91 
—       —      avec  de  Te  tain. .  0,88  U 

853.  Suivant  M.  Haldat,  un  disque  de  fer  doux  agit  avee  plus 
d'énergie  qu'un  disque  de  cuivre  >  pour  la  même  vitesse ,  il  produit 
une  déviation  deux  fois  plus  grande.  Le  fer  fortement  écroui  se 
comporte  comme  le  fer  doux ^  mais  un  disque  d'acier  trempé  ne 
produit  point  d'effet  :  l'aiguille,  après  quelques  oscillations,  reprend 
.sa  position  primitive.  Les  disques  incandescents  produisent  le 
même  effet  qu'à  la  température  ordinaire.  Gel  habile  physicien  re- 
garde les  phénomènes  dont  il  est  question  comme  résultant  de 
l'aimantation  momentanée  des  disques.  Noos  reviendrais  plas  lard 
sur  ce  sujet. 

3. 
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8)(4.  Six  mois  après  la  publication  de  la  découverte  de  M.  Arago, 
H.  Barlow  communiqua  à  la  .Société  royale  de  Londres  des  recher- 
ches fort  intéressantes ,  relatives  à  Taction  des  globes  de  fer  tour- 
nant sur  une  aiguille  aimantée.  Nous  rapporterons  quelques-uns 
des  résultats  obtenus  par  ce  physicien.  Une  bombe  de  8  pouces  de 
diamètre  tournait  avec  une  vitesse  de  720  tours  par  seconde  autour 
d'un  axe  horizontal  passant  par  son  centre;  une  aiguille  rendue  sen- 
siblement astatique  [862],  par  un  aimant  convenablement  placé,  était 
successivement  présentée  à  la  même  distance  de  la  bombe,  dans  un 
plan  horizontal  passant  par  Taxe  de  rotation,  et  dans  une  direction 
tangentielle  à  la  bombe.  Dans  toutes  les  directions  de  Taxe  de  rota- 
tion et  dans  tous  les  azimuths,  Textrémité  nord  de  l'aiguille  était 
attirée  si  le  mouvement  delà  bombe  était  dirigé  vers  l'aiguille; 
elle  était  repoussée  dans  le  cas  contraire.  Le  maximum  d'eiïet  avait 
lieu  à  l'équateur,  le  minimum  aux  pôles  de  rotation.  Si  on  élevait 
Taiguille  au-dessus  du  plan  dans  lequel  nous  l'avons  supposée,  elle 
était  sollicitée  dans  le  même  sens  jusqu'à  une  certaine  hauteur  ; 
au  delà  l'action  changeait  de  signe;  cette  hauteur  angulaire  dépen- 
dait de  la  direction  de  Taxe  de  rotation.  M.  Barlow  a  constaté  que 
dans  ces  phénomènes  les  boulets  pleins  agissent  avec  une  plus 
grande  énergie  que  les  boulets  creux  de  même  rayon. 

Tous  ces  phénomènes  se  rattachent  à  d'autres,  découverts  par 
M.  Faraday,  et  dont  il  sera  question  plus  tard. 

§  9.  Magnétisme  terrestre. 

8)$5.  L'action  de  la  terre  sur  les  aiguilles  aimantées  se  manifeste 
non-seulement  à  sa  surface ,  mais  encore  à  de  très-grandes  hau- 
teurs dans  l'atmosphère,  comme  MM.  Biot  et  Gay-Lussac  l'ont  re- 
connu, et  à  toutes  les  profondeurs  auxquelles  on  est  parvenu.  La 
terre  paraît  agir  comme  un  aimant  dont  les  pôles  magnétiques  se- 
raient situés  sur  une  ligne  sensiblement  différente  de  son  axe  de 
rotation. 

856.  Direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre.  Imaginons 
une  aiguille  aimantée  librement  suspendue  par  son  centre  de  gra- 
vité :  sa  pesanteur  étant  détruite  par  la  résistance  du  point  de 
suspension ,  elle  pourrait  prendre  autour  de  ce  point  toutes  les  po- 
sitions possibles.  11  est  évident  que  l'aiguille  se  dirigerait  parallèle- 
ment à  la  résultante  totale  des  actions  attractives  et  répulsives  exer- 
cées par  la  terre  sur  ses  éléments  magnétiques  :  la  direction  de 
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ceUe  résultante  serait^par  conséquent,  donnée  par  celle  deraiguille. 
'L'hypothèse  que  nous  venons  de  faire  ne  pouvant  pas  être  réalisée, 
la  direction  du  magnétisme  terrestre  ne  peut  pas  être  observée  di- 
rectement. Mais  cette  direction  étant  déterminée  par  l'angle  que  foit 
avec  le  méridien  du  lieu  le  plan  vertical  de  l'aiguille,  et  par  celui 
que  forme  l'aiguille  avec  l'horizon ,  angles  que  nous  avons  désignés 
sous  les  noms  de  déclinaiion  et  dHneiinaison ,  il  en  résulte  que  la 
direction  de  l'action  magnétique  du  globe  est  ramenée  à  la  mesure 
de  la  déclinaison  et  de  l'inclinaison.  Ces  angles  peuvent  être  obser* 
vés,  le  premier  par  une  aiguille  suspendue  par  son  centre ,  de  ma- 
nière à  se  mouvoir  dans  un  plan  horizontal ,  et  le  second  par  une  ai- 
guille mobile  autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité  et  qu'on  place  perpendiculairement  au  méridien  magnétique. 

857.  Appareils  employés  pour  mesurer  la  déclinaison.  Les  ap- 
pareils dont  on  se  sert  pour  observer  la  déclinaison  portent  le  nom 
de  boussoles.  Les  boussoles  sont  formées  d'une  aiguille  aimantée 
ayant  ordinairement  la  forme  d'une  losange,  garnie  à  son  milieu 
d'une  chape  en  matière  dure,  montée  sur  un  pivot  et  lestée  sur  la 
partie  sud  de  manière  qu'elle  se  tienne  en  équilibre  horizontalement; 
l'aiguille  est  renfermée  dans  une  botte  munie  d'une  division  circu- 
laire. En  plaçant  dans  le  méridien  géographique  le  diamètre  qui 
passe  par  le  zéro  de  la  division ,  Textrémité  nord  dç  l'aiguille  indique 
la  déclinaison.  Les  aiguilles  doivent  avoir  la  forme  indiquée ,  parce 
que,  d'après  les  expériences  de  Coulomb,  c'est  celle  qui,  à  poids 
égal ,  produit  la  plus  grande  force  directrice  ;  elles  doivent  être  très- 
minces,  car ,  d'après  le  même  physicien,  le  frottement  de  la  chape 
sur  la  pointe  est  proportionnel  au  poids  de  l'aiguille,  et  l'intensité 
du  magnétisme  que  peut  acquérir  une  aiguille  crott  dans  un  plus 
petit  rapport  que  son  épaisseur. 

Si  une  aiguille  horizontale  n'avait  qu  une  largeur  inQniment 
petite,  sa  direction  serait  toujours  celle  des  résultantes  horizon- 
tales des  actions  magnétiques  terrestres;  mais  comme  il  n'en  est 
jamais  ainsi,  il  peut  arriver  que  l'axe  de  figure  ne  coïncide  pas 
avec  la  direction  de  ces  résultantes.  En  effet,  soit  AB  (fig.  489) 
une  aiguille  aimantée;  tous  les  points  magnétiques  de  chaque 
moitié  seront  attirés  et  repoussés  par  les  deux  pôles  de  la  terre  : 
par  conséquent,  sur  chaque  moitié  il  y  aura  un  point  G  par  le- 
quel passera  la  résultante  de  toutes  ces  actions.  La  ligne  GG  pren- 
dra donc  la  direction  des  forces  parallèles  appliquées  aux  points 
G,  G,  et  si  celte  ligne  ne  coïncide  pas  avec  l'axe  de  figure, 


58  MAGNÉTISME. 

il  est  év  tdenl  que  les  extrémités  de  Taiguille  o'indiqoeront  pas  la 
déclinaison.  Pour  reconnaître  si  dans  une  ai^le  l'axe  magnétique 
coïncide  avec  l'axe  de  figure,  il  faut  la  retourner  de  manière  que  la 
face  supérieure  devienne  la  face  inférieure  :  il  est  évident  que  l'axe 
magnétique  ne  changera  pas  de  position  »  que  Taxe  de  figure  pren- 
dra )a  position  A'B'  (fig.  490),  et  que  dans  cette  nouvelle  position 
J'aiguille  sera  déviée  d  une  quantité  égale,  mais  opposée^  de  sorte 
qu'en  prenant  le  milieu  de  Tare  compris  entre  les  extrémités  de 
l 'aiguille  dans  ces  deux  positions,  on  aura  exactement  la  déclinaison. 

Pour  effectuer  cette  opération,  on  donne  à  l'aiguille  la  formere* 
présentée  Og.  497.  Elle  est  percée  à  son  centre  d'un  trouo,  au 
moyen  duquel  on  la  place  sur  une  chape  garnie  d'un  rebord  iiifi 
(Gg*  496);  par  cette  disposition  on  peut  fecilement  exécuter  le  re- 
tournement. 

Pour  déterminer  la  déclinaison  à  l'aide  de  cet  instrument,  il 
faut,  si  l'appareil  ne  doit  pas  changer  de  place,  que  la  méri- 
dienne du  lieu  suit  tracée  sur  le  cadran.  Dans  le  cas  où  il  devrait 
être  transporté ,  et  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire ,  il  faudrait  que  l'on 
pût  à  chaque  instant,  et  dans  un  lieu  quelconque ,  déterminer  la 
méridienne  terrestre.  Quelquefois  les  boussoles  sont  aussi  employées 
pour  mesurer  l'angle  qu'une  direction  déterminée  foit  avec  le 
méridien  magnétique.  Pour  satisfaire  à  ces  différentes  conditions , 
la  boussole  devient  plus  compliquée  dans  sa  construction. 

888.  La  boussole  dont  on  se  sert  pour  lever  les  plans  est  repré* 
sentée  flg.  478  bi$.  Elle  est  forméed'une  botte  carrée  en  bois,  renfer- 
mant un  cadran  divisé  et  une  aiguille  librement  suspendue;  le  zéro 
de  la  division  correspond  à  un  diamètre  parallèle  au  côté  ed,  con* 
tre  lequel  est  appliqué  un  tuyau  à  section  rectangulaire  mobile  au- 
tour d'un  axe  oo'  qui  le  fixe  à  la  caisse  de  la  boussole  ;  ce  tuyau  est 
fermé  d'un  cAlé  par  une  plaque  mince,  percée  d'une  fente  verticale 
très-fine,  et  l'extrétnité  opposée  est  garnie  d'un  fil  parallèle  à  la 
fente ,  disposé  de  manière  que  le  plan  de  la  fente  et  du  fil  soit  paral- 
lèle à  la  ligne  gh  du  cadran.  Pour  déterminer  l'angle  que  la  ligne 
qui  joint  deux  points  fait  avec  le  méridien  magnétique ,  on  se  place 
à  l'un  de  ces  points;  on  fixe  la  boussole  horizontalement,  et  on  la  fait 
tourner  dans  son  plan  jusqu'à  ce  que,  en  regardant  par  la  fente  du 
tuyau ,  l'autre  point  soit  placé  derrière  le  fil  :  l'aiguille  indique  alors 
sur  le  cadran  l'angle  cherché. 

850.  Pour  mesurer  la  déclinaison,  on  emploie  l'appareil  repré- 
senté en  coupe  verticale  et  en  plan  (  fig,  481  et  49«)  :  les  mêmes  lot- 
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très  indiquent  les  mêmes  objets  dans  les  deax  figures,  ab  aiguille; 
ed  cercle  divisé  que  parcourt  l'extrémilé  de  l'aiguille;  «f  boite  de  la 
boussole  ;  gk  verre  qui  ferme  la  caisse  où  se  trouve  Taiguille  : 
die  est  destinée  à  soustraire  Taiguille  à  l'agitation  de  Tair;  ik 
axe  solide  fixé  au  fond  de  la  botte  de  la  boussole;  Un  cercle  fixé 
an  pied  de  la  lK>ussole  par  six  rayons^  np,  n'p'  .•  ce  cercle  porte 
le  nom  de  cercle  azimuthal;  gr^  gV  deux  nonius  diamétralement 
opposés,  fixés  à  la  caisse  de  la  boussole^  et  qui  parcourent  le 
cercle  aadmutha] }  a  hmeite  mobile  autour  d'un  axé  parallèle  au 
cercle  azimuthal  :  elle  porte  à  son  loyer  deux  fils  qui  se  croisent 
dans  l'axe  oblique }  u  nonius.fixé  à  la  lunette  et  qui  parcourt  le  quart 
de  cercle  divisé  xy,  servant  à  indiquer  Tangle  du  rayon  visuel  avec 
l'horizon;  z,  z  vis  destinées  à  rendre  l'appareil  horizontal. 

Voici  de  quelle  manière  on  se  sert  de  cet  instrument.  On  dirige 
la  lunette  sur  un  astre  connu  ;  on  note  l'instant  de  l'observation 
unsi  que  la  hauteur  de  l'astre  sur  l'horizon  et  l'angle  formé  par  le 
plan  que  décrit  la  lunette  avec  l'aiguille;  on  calcule,  au  moyen  des 
tables  astronomiques,  l'angle  que  le  plan  vertical  de  l'astre  faisait 
avec  le  méridien  astronomique  à  l'instant  de  l'observation ,  et  on 
en  déduit  facilement  l'angle  du  méridien  magnétique  avec  le  mé» 
ridien  astronomique.  Si  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  ne  coïncidait 
pas  avec  son  axe  de  figure,  il  faudrait  fiure  une  seconde  observa*- 
tion  après  avoir  retourné  l'aiguille,  et  prendre  une  moyenne  entre 
les  deux  déclinaisons  obtenues. 

860.  Pour  les  observations  en  mer,  les  boussoles  sont  disposées 
d'une  autre  manière.  Les  fig.  495  et  494  en  présentent  une  coupe 
et  un  plan  :  abed  botte  de  la  boussole;  a/*  vitre  qui  ferme  la  botte; 
gh  aiguille  recouverte  d'un  disque  de  mica,  sur  leifnel  est  collé 
un  disque  de  papier,  divisé  en  degrés  et  portant  les  signes  des 
vents ,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  rose  dê$  vents  (  fig.  495  )  :  par 
cette  disposition ,  la  rose  des  vents  se  meut  avec  l'aiguille;  ieik 
sont  deux  pinnules  diamétralement  opposéies  :  la  première  porte  une 
fente  étroite,  la  seconde  un  fil  très-délié;  derrière  la  première  se 
trouve  un  petit  miroir  incliné  à  tô^  ;  la  partie  supérieure  de  la  por- 
tion du  miroir  qui  correspond  à  la  fente  de  la  pinnule  est  transpa^ 
rente ,  de  manière  qu'on  puisse  apercevoir  le  fil  de  l'autre  pinnule. 

La  botte  de  la  boussole  est  suspendue  par  deux  tourillons  l,  m,  à 
un  cercle  Imno;  ce  dernier  repose  par  deux  autres  tourillons  |9,f, 
placés  perpendiculairement  aux  premiers  sur  un  cercle  prq$,  fixé 
au  châssis  tuvx,  consolidé  sur  un  montant  par  le  point  P,  et  qui 


iO  VAGNÉTISMe. 

peut  toarner  autoar  d'un  axe  vertical.  Par  celte  disposition  la  botte 
de  la  boussole  restç  toujours  horizontale* 

Pour  observer  la  déclbaison  au  moyen  de  cet  instrument ,  on  di- 
rige à  Taide  des  deux  pinnules  un  rayon  visuel  vers  un  astre  ou  un 
objet  placé  à  Thorizon ,  et  on  lit  sur  le  miroir  la  division  de  la  rose 
correspondante  à  cette  direction.  Pour  avoir  la  déclinaison  du  lieu, 
il  faut  ensuite  déterminer  1  angle  du  méridien  géographique  avec  le 
plan  vertical  de  l'objet. 

La  boussole  a  été  en  usage  chez  les  Chinois  longtemps  avant 
d*étre  connue  ea  Europe.  L'usage  nautique  de  la  boussole  remonte 
à  Tan  1150^  mais  elle  ne  fîit  géoéralemenl  employée  qu'en  1300. 
Les  missionnaires  jésuites  assurent  que  Ton  trouve  chez  les  Chinois 
des  indications  que  la  connaissance  de  la  boussole  y  remonte  à  nne 
très-haute  antiquité. 

86 1.  Déviatien  de  la  bouêsole  des  navires  par  le  fer  qui  entre 
dans  leur  construction  ou  dans  leur  charge.  Les  grandes  masses  de 
fer  qui  entrent  dans  la  construction  des  navires,  dont  les  unes  sont 
fixes  et  les  autres  mobiles,  doivent  exercer  sur  la  boussole  une  ac- 
tion considérable.  On  a  trouvé  en  effet  qu'elle  s'élevait  quelquefois 
à  15^  ou  âO\  C'est  Wales,  astronome  de  l'expédition  de  Cook ,  qui, 
le  premier,  a  signalé  cette  source  d'erreurs  dans  les  observations 
de  la  boussole  en  mer^  mais  c'est  le  professeur  Barlow  qui,  le  pre- 
mier, a  indiqué  le  moyen  de  corriger  ces  erreurs.  Nous  allons  dé- 
crire la  méthode  qu'il  a  employée. 

Dans  un  navire,  la  boussole  peut  être  déviée  1"*  par  la  décom- 
position du  fluide  magnétique  qu'elle  détermine  dans  les  substances 
magnétiques  qui  lenvironnent;  2°  par  l'état  magnétique  perma- 
nent que  peuvent  avoir  ces  substances  en  vertu  de  leur  force  coer- 
citive^  3^  par  Tétat  magnétique  variable  qu'elles  prennent  sous 
l'influence  du  magnétisme  terrestre. 

La  première  cause  ne  produit  que  de  faibles  actions,  et  l'on 
peut  s'en  garantir  eu  plaçant  l'habitacle  à  une  grande  distance  des 
masses  de  fer  du  navire. 

Quanta  la  seconde  cause,  si  elle  existait  seule,  on  pourrait  faci- 
lement .en  mesurer  l'influence.  £n  effet,  chaque  corps  magnétique 
agirait  toujours  de  la  même  manière  sur  l'aiguille;  et  comme  cha- 
cun d'eux  est  très-éloigné  de  l'aiguille  relativement  à  sa  longueur, 
son  action  se  réduirait  à  un  couple,  et  tous  les  couples  résultant  de 
l'action  des  différents  corps  magnétiques  se  réduiraient  en  un  cou- 
ple unique,  qui  se  combinerait  avec  le  couple  résultant  de  l'action 
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de  te  terre  poar  produire  la  direction  de  l'aiguille.  Quand  le  na- 
vire tournerait  sur  sa  quille ,  le  couple  terrestre  conserverait  la 
même  position  dans  Tespace,  tandis  que  Tautre^  devant  tocyours 
conserver  te  même  position  retetivement  à  Taxe  du  navire,  tourne- 
rait avec  lui  :  alors  la  direction  de  Taiguille  changerait  continuelle- 
ment ;  mais  il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  mouvement  de  rota- 
tion du  navire,  Taiguille  éprouverait  par  le  couple  étranger  des  dé- 
vtetions  qui  pousseraient  Taiguille  tantAt  à  Test  et  tantêt  à  Touest, 
et  que  les  déviations  dans  deux  directions  opposées  seraient  égales 
et  de  signes  contraires  :  par  conséquent,  en  prenant  la  moyenne 
de  ces  déclinaisons ,  on  obtiendrait  la  déclinaison  vraie. 

La  troisième  cause  est  beaucoup  plus  puissante  que  les  deux 
autres  et  ses  eflets  sont  sans  cesse  variables ,  parce  que ,  tous  les 
corps  magnétiques  du  navire  changeant  de  position  par  rapport  à 
l'axe  magnétique  de  la  terre  avec  la  position  du  navire,  ib  devien- 
nent des  aimants  dans  lesquels  l'intensité  magnétique  et  la  posi- 
tion des  pôles  changent  continuellement,  quand  le  navire  tourne 
sur  lui-même,  et  dans  lesquels  ces  variations  sont  encore  modi- 
fiées, lorsque  le  navire  est  en  marche,  par  les  changements  de  di- 
rection et  d'intensité  du  couple  terrestre.  Pour  neutraliser  l'in- 
fluence de  la  deuxième  et  de  la  dernière  cause  de  dérangement  de 
Taiguille,  M.  Barlow  a  proposé  le  moyen  suivant. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille,  où  l'on  peut  faci- 
lement le  foire  tourner  sur  sa  quille,  un  observateur  s'établit  près 
de  rhabitacle  avec  un  instrument  propre  à  mesurer  les  angles  ;  un 
antre  observateur  s'établit  sur  le  rivage,  en  un  point  que  l'on 
poisse  facilement  apercevoir  du  navire,  avec  une  boussole  et  un 
instrument  destiné  à  mesurer  les  angles.  A  un  signal  donné,  cha- 
cun des  observateurs  dirige  sa  lunette  vers  l'autre  station,  et  déter- 
mine l'angle  formé  par  l'aiguille  de  sa  boussole  avec  la  projection 
horizontale  de  Taxe  de  la  lunette.  Les  projections  horizontales  des 
deux  axes  des  lunettes  étant  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre, 
il  est  évident  que,  si  l'aiguille  du  navire  n'éprouvait  point  de  dévia- 
tion ,  sa  direction  devrait  être  parallèle  à  celle  qui  est  à  terre  et ,  par 
conséquent,  elles  devraient  faire  le  même  angle  avec  Taxe  de  la  lu- 
nette :  la  différence  de  ces  deux  angles  est  donc  la  déviation  produite 
par  les  corps  magnétiques  du  navire.  Si  alors  on  fait  tourner  le  navire 
sur  sa  quille ,  et  qu'à  chaque  angle  de  10  ou  12  degrés  on  fasse  des 
observations  semblables,  on  aura,  pour  chacune  de  ces  positions^  la 
valeur  de  la  déviation  produite  par  les  circpnstance^  locales.  Lors- 
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qae  ces  opérations  sont  terminées ,  l'observateur  do  rivage  sabslltiie 
à  sa  boussole  celle  du  navire  ;  il  la  fixe  à  une  caisse  en  bois  (fig.  496), 
que  Ton  peut  faire  tourner  autour  d*un  axe  vertical ,  dirigé  suivant 
le  prolongement  du  pivot  de  l'aiguille.  Cette  cage  est  percée  latéra^ 
Itment  de  trous  circulaires ,  destinés  à  recevoir  le  eompên$ateur. 
Il  se  compose  d'une  tige  en  cuivre  rouge  de  1  pouce  1/3  de  diamè- 
tre, et  de  deux  plaques  de  fer  M  et  M'  de  19  et  13  pouces  de 
diamètre  (me«ures  anglaises),  et  d'une  épaisseur  telle  que  le  pied 
carré  pèse  13  livres.  Ces  deux  plaques  sont  séparées  par  une 
fèuUle  de  carton ,  serrées  par  des  écrous  placés  à  leurs  circonféren* 
ces  y  et  ûxées  sur  la  tige  de  cuivre  par  des  écrous  qui  marchent  sur 
cette  tige.  On  fait  tourner  l'appareil  et  l'on  règle  la  position  du 
compensateur  de  manière  qu'il  produise  sur  l'aiguille ,  dans  les 
différentes  directions,  les  mêmes  variations  qu'elle  éprouvait  sur  le 
navire  par  les  masses  magnétiques  qui  s'y  trouvent.  La  position 
du  centre  des  plaques  par  rapport  à  l'aiguille  étant  déterminée,  on 
porte  ensuite  l'appareil  dans  l'habitacle  et  on  règle  la  direction  de 
la  caisse  de  manière  qu'elle  soit  placée,  par  rapport  à  l'aiguille ,  de 
la  même  manière  :  par  ce  moyen  la  déviation  de  l'aiguille  se  trouve 
doublée,  et  c'est  ce  qui  donne  le  moyen  de  la  mesurer,  car  il  suf- 
fit d'observer  la  décliiiaison  en  enlevant  le  plateau  MM^  et  ensuite 
en  le  plaçant  :  la  différence  est  la  correction  qu'il  faut  faire  à  la 
première  opération.  Par  exemple,  si  la  déclinaison  sans  le  com- 
pensateur était  de  30*  et  qu'elle  fiït  de  36  avec  le  plateau ,  la  dé- 
clinaison corrigée  serait  de  24*. 

Cet  ingénieux  procédé  ne  peut  être  considéré  que  comme  une 
approximation  :  1»  parce  que  les  changements  de  température 
agissent  sur  la  force  coercitive  des  substances  magnétiques  du  na- 
vire et  sur  la  position  du  compensateur;  ^  parce  que  la  force  ma- 
gnétique de  la  terre  n'agit  pas  de  la  même  manière  dans  tous  les 
lieux ,  à  cause  des  variations  d'inclinaison  et  d'intensité. 

862.  Aiguilles  astatiqueê.  On  désigne  ainsi  des  aiguilles  ai- 
mantées disposées  de  manière  à  n'être  point  influencées  par  l'action 
de  la  terre.  On  peut  remplir  celte  condition  de  plusieurs  manières 
que  nous  allons  successivement  fieûre  connaître. 

1"*.  On  soustrait  une  aiguille. à  l'action  de  la  terre,  en  pla- 
çant dans  le  méridien  magnétique,  et  à  une  distance  convena- 
ble, un  aimant  puissant  dirigeant  vers  elle  son  pèle  répulsif. 
Par  ce  moyen ,  l  action  de  la  terre  ne  peut  cependant  pas  être 
complètement  dissimulée ,  parce  que,   cette   action   se  rédui- 
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sant  à  QQ  couple ,  il  ne  peut  être  détruit  que  par  on  couple  opposé  ; 
oe  qui  exigerait  que  raimant  Kt  à  une  très-grande  distance  de 
Taiguille. 

2^.  On  peut  disposer  deux  aiguilles  de  métne  forme ,  de  même 
longueur,  et  également  aimantées ,  soit  sur  un  même  axe  ver- 
tical y  de  manière  que  les  pôles  de  noms  contraires  soient  en  re- 
gard (fig.  497),  soit  dans  la  même  direction  (flg.  498  ),  mais  d'une 
manière  symétrique.  Il  est  évident  que  l'action  de  la  terre  se  ma- 
nifestant en  sens  contraire  sur  les  deux  aiguilles ,  il  n'en  résulte 
aucune  force  directrice ,  pourvu  toutefois,  que  les  aiguilles  soient 
bien  identiques  pour  la  forme,  le  degré  d'aimantation  et  la  distri- 
bution du  magnétisme. 

3"*.  On  pourrait  aussi  employer  une  aiguille  verticale  fixée  à  un 
levier  horizontal  mobile  autour  d'un  axe  vertical  (  (Ig.  499),  ou . 
deux  aiguilles  égales,  placées  symétriquement  aux  deux  extré- 
mités d'un  levier  horizontal  (fig.  soc). 

W",  EnGn ,  on  peut  disposer  une  aiguille  de  manière  qu'elle  n'é- 
prouve aucune  innuence  de  la  part  du  magnétisme  terrestre,  en  la 
rendant  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  à  l'axe  magnétique  de  la 
terre  :  car  il  est  évident  que  Taction  de  la  terre  tendra  à  faire  mou- 
voir l'aiguille  dans  une  direction  que  sa  suspension  rend  impos- 
sible. La  flg.  501  représente  une  aiguille  asiatique  disposée  de  cette 
manière.  L^aiguille  ah  est  traversée  à  son  centre  de  gravité  par 
Taxe  cdy  mobile  dans  deux  tourillons  fixés  au  cadre  t\qh  fixé  lui- 
même  au  cercle  XY.  Le  limbe  que  parcourt  l'aiguille  est  soudé 
à  la  pièce  MN ,  que  Ion  fait  mouvoir  dans  son  plan  à  l'aide  de  la 
vis  sans  fin  P,  et  le  cercle  MN  peut  tourner  autour  d'un  axe  ver- 
tical au  moyen  du  cercle  R  et  de  la  vis  sans  fin  S  ;  la  vis  T  sert  à 
maintenir  l'appareil  à  diiférentes  hauteurs.  11  est  facile  de  voir  qu'à 
l'aide  de  ces  deux  mouvemements  rectangulaires  on  peut  toujours 
donner  au  limbe  une  direction  quelconque. 

805.  Déclinaison  dans  les  différents  lieux.  Dans  les  dilTérents 
lieux ,  la  déclinaison  est  tantôt  orientale,  tantôt  occidentale.  La  dé* 
clinaison  est  orientale  quand  le  pôle  austral  de  l'aiguille ,  c'est-à-dire 
celui  qui  se  tourne  vers  le  nord,  se  dirige  vers  l'est;  elle  est  occi- 
dentale, quand  ce  même  pôle  se  dirige  vers  Touest.  Les  lignes  qui 
passent  par  les  points  où  la  déclinaison  est  nulle  portent  le  nom  de 
lignes  sans  déclinaison.  On  en  connaît  quatre;  elles  sont  très-irré- 
gulières.  La  première  est  située  dans  le  grand  Océan ,  entre  l'ancien 
et  le  nouveau  monde;  la  seconde  commence  au-dessous  de  la 
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Nouvelle-HoUande  et  se  prolonge  jusqu'en  Laponie  ;  la  troisième 
communique  avec  la  seconde  près  du  grand  archipel  d*Asie ,  et 
s'élève  jusque  dans  la  partie  orientale  de  la  Sibérie  ;  enfln  la  qua- 
trième parait  se  trouver  dans  Tocéan  Pacifique,  près  des  lies  des 
Amis  et  de  la  Société.  Leur  position  n'est  pas  constante.  La  pre- 
mière a  éprouvé,  d'une  manière  irrégulière,  un  grand  déplacement 
depuis  un  siècle  et  demi. 

864.  Dans  un  même  lieu,  la  déclinaison  reste  quelquefois con* 
stante  pendant  un  certain  temps;  mais,  en  général,  elle  est  varia* 
ble,  comme  on  peut  Je  voir  par  le  tableau  suivant  : 


Tableau  de  la  déclinaison  de  l'aiguiUe  aimantée  à  Paris, 


Année  4580 

11»  30'  est. 

Année  1819 

22*  25'  ouest 

1618 

8   » 

1820 

»   » 

1663 

0   1» 

1821 

»   » 

1678 

1  30  ouest. 

1822 

22  11 

1700 

8  10 

1823 

22  23 

1767 

19  16 

1824 

22  23 

1780 

19  55 

1825 

22  22 

1785 

22   » 

1826 

»   » 

1805 

21   5 

1827 

22  20 

1813 

22  28 

1828 

22   5 

1814 

22  34 

1829 

22  12 

1816 

22  25 

1832 

22   3 

1817 

22  19 

1835 

22   4 

1818 

22  22 

Les  variations  de  la  déclinaison  ont  été  observées  pour  la  première 
fois  en  1622,  par  Gunter,  professeur  au  collège  de  Gresham. 

868.  Vaiiations  diurnes.  Indépendamment  des  variations  que 
Taiguille  de  déclinaison  éprouve  par  les  changements  de  lieu, 
et  dans  le  même  lieu  à  de  grands  intervalles,  elle  éprouve  encore 
des  variations  diurnes.  Dans  Tliémisphère  nord,  la  pointe  nord 
de  Taiguille  marche  de  l'est  à  l'ouest  de  8  heures  1/4  du  matin  à 
1  heure  i/k  après  midi,  et  de  l'ouest  à  l'est,  de  1  heure  1/4  après 
midi,  jusqu'au  lendemain  malin;  dans  l'hémisphère  sud,  la  pointe 
sud  de  l'aiguille  éprouve  le  même  mouvement.  Ainsi  les  extrémités 
voisines  et  opposées  de  deux  aiguilles  placée  dans  le  même  méri- 
dien et  dansiesdeuxhémisphères,  marchent  dans  le  même  sens.  11 
existe  probablement  une  ligne  où  l'aiguille  reste  stationnaire,  puis- 
que les  mouvements  sont  contraires  dans  les  deux  hémisphères;  mais 
on  ignore  si  elle  coïncide  avec  l'équateur  ou  si  elle  en  diffère.  C'est 
entre  les  équinoxes  du  printemps  et  d'automne  qu'ont  lieu  les  plus 
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grandes  variations  diurneS;  et  c'est  dans  Vautre  partie  de  Tannée  que 
se  manifestent  les  plus  petites.  L'étendue  de  ces  variations  change 
avec  les  lieux  :  les  plus  grandes  sont,  h  Paris ,  de  13'  à  16',  et  les  plus 
petites  de  8'  à  KK.  Il  résulte  en  outre  de  la  comparaison  des  observa- 
tions de  la  déclinaison  aux  mêmes  heures  du  jour,  que  la  pointe 
nord  de  l'aiguille  marche  vers  l'est  depuis  l'équinoxe  du  printemps 
jusqu'au  solstice  d*été  suivant  et  vers  l'ouest  le  reste  de  l'année. 

Ces  mêmes  variations  se  manifestent  dans  les  caves  de  l'Obser- 
vatoîre,  qui  sont  à  plus  de  26  mètres  au-dessous  de  la  surface  du  sol. 

Dans  les  régions  du  nord  y  il  paraît  que  les  variations  diurnes 
sont  plus  considérables  et  moins  régulières;  l'aiguille  ne  reste  point 
stationnaire  pendant  la  nuit,  et  c'est  vers  le  soir  seulement  qu'elle 
atteint  son  maximum  de  déviation  occidentale.  Lorsqu'on  s'appro- 
che de  réquateur  magnétique  [870] ,  l'amplitude  des  variations 
diurnes  va  en  décroissant ,  et  à  l'équateur  magnétique  elles  sont 
sensiblement  nulles.  D'après  Aymé  (  A.  C.  et  P.,  t.  n),  à  qui  on 
doit  un  beau  travail  sur  l'objet  dont  il  est  question,  les  maxima  et 
les  minima  des  déclinaisons  dans  un  même  lieu  se  manifestent  à  des 
époques  très-rapprochées  de  celles  qui  correspondent  aux  maxima 
et  minima  de  température. 

Les  variations  diurnes  de  l'aiguille  ne  peuvent  s'observer  qu'à 
l'aide  d'instruments  susceptibles  d'une  grande  précision ,  que  l'on 
désigne  sons  le  nom  de  boussoles  de  variation.  Ces  instruments  se 
composent  ordinairement  d'un  barreau  aimanté,  suspendu  à  un 
fiiisceaa  de  fils  de  soie  sans  torsion ,  qui  peut  se  mouvoir  dans  un 
botte  fermée  par  une  glace;  les  deux  extrémités  du  barreau  par- 
courent des  arcs  de  cercle  divisés  en  très-petites  fractions  de  de- 
grés, sur  lesquels  on  lit  la  position  de  l'extrémité  du  barreau  à 
l'aide  d'une  loupe  fixe. 

866.  La  boussole  de  déclinaison  est  quelquefois  dérangée  de  sa 
position,  ou  troublée  dans  ses  variations  diurnes  par  plusieurs 
causes  accidentelles.  Une  des  plus  influentes  est  l'apparition  des 
aurores  boréales  (1).  Quand  ce  météore  apparaît,  pendant  toute 
sa  durée,  qui  est  quelquefois  de  dix  à  douze  heures,  l'aiguille  aiman- 
tée éprouve  une  agitation  continuelle  et  une  déviation  souvent  con- 


(1)  L'aorore  boréale  paraît  accidentellement  dans  le  nord ,  tantôt  comme  une  lueur 
vague  répandue  prés  (!e  l'horizon  et  semblable  it  Taurore  ;  d'auires  fois ,  sous  la 
forme  de  fusées  phosphorescentes,  qui  parcourent  et  illuminent  en  un  moment 
toate  l'atmosphère. 
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sidérable.  Ces  perturbations  se  manifestent  non-seulement  dans  le 
lieu  où  Taurore  boréale  est  visible  y  mais  à  de  grandes  distances ,  et 
dans  des  lieux  où  Ion  n'aperçoit  aucune  trace  de  lumière  dans  l'at- 
mosphère. Par  exemple ,  des  aurores  qui  ne  sont  visibles  qu'à  Pé- 
tersbourgy  en  Sibérie  ou  en  Amérique,  agissent  à  Paris  sur  l'ai- 
guille aimantée.  Cependant  Tagltation  de  la  boussole  est  d'autant 
plus  grande  que  l'instrument  est  plus  rapproché  du  lieu  où  le  phé- 
nomène se  développe. 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  volcaniques  parais- 
sent aussi  agir  sur  l'aiguille  aimantée.  On  prétend  que  les  orages 
ont  également  de  rindueuce  sur  la  boussole.  Ce  qu'il  y  a  de  positif , 
c'est  que  y  quand  la  foudre  tombe  sur  des  corps  aimantés  ou  dans 
leur  voisinage,  elle  altère  leur  état  magnétique,  et  même  quelque- 
fois renverse  leurs  pôles  :  car  on  a  vu  des  boussoles  de  navire 
éprouver  subitement  une  déviation  d'une  demi-circonférence  par 
Teiïet  de  la  foudre. 

867.  Appareils  destinés  à  mesurer  l'inclinaison.  L'appareil  dont 
on  se  sert  ordinairement  pour  mesurer  l'inclinaison  et  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  de  boustole  d'inclinaison,  est  composé  (Og.  502, 
503  et  504)  d'un  plateau  circulaire  divisé  AB,  qu'on  étahlit  ho- 
rizontalement au  moyen  de  trois  vis  a,  h,  c,  et  de  deux  niveaux  à 
bulle  d'air.  Il  supporte  un  cercle  vertical  flxé  sur  des  montants 
C,  D,  qui  peuvent  se  mouvoir  autour  du  centre  du  cercle  horizontal. 
Les  pièces  horizontales  £F  portent,  à  la  hauteur  du  centre  du 
cercle  vertical ,  une  aiguille  qui  repose  sur  de  petits  coussinets  en 
agate  par  un  axe  très-délié  passant  par  son  centre  de  gravité. 
Lorsqu'on  place  le  plan  du  cercle  mobile  de  manière  qu'il  soit  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique,  la  force  directrice  de  la  terre 
rend  l'aiguille  verticale,  parce  que,  dans  cette  position,  les  compo- 
santes horizontales  de  cette  force  sont  détruites.  Lorsqu'on  fait  tour- 
ner lentement  le  cercle  vertical ,  l'aiguille  s'incline  de  plus  en  plus, 
et  atteint  son  maximum  d'inclinaison ,  quand  le  cercle  est  dans  le 
méridien  magnétique.  Pour  observer  l'inclinaison,  on  commence 
par  amener  le  cercle  dans  l'azimuth  où  l'aiguille  est  verticale ,  et, 
au  moyen  du  cercle  horizontal  divisé,  on  le  place  à  00^  de  distance 
angulaire':  il  est  alors  dans  le  méridien  magnétique,  et  on  compte 
rinclinaisoD  sur  le  Hmbe.  Il  peut  se  présenter  ici  la  même  cause 
d'erreur  que  dans  les  boussoles  de  déclinaison  :  Taxe  magnétique 
peut  ne  pas  coïncider  avec  l'axe  de  (Igure  )  alors  par  le  retourne- 
ment on  corrige  Terreur.  Mais  il  en  est  encore  une  autre  dont  lin- 
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fioence  peut  être  beaacoap  plas  grande  ^  o*esi  le  déCftut  de  oolnci- 
deiioe  du  centre  de  gravité  avec  Taxe  de  rotation.  Pour  reconnaître 
ce  défaut,  s'il  existe ,  et  en  mesurer  Tinfluence,  il  faut  changer  les 
p61es  de  TaiguiUe.  Il  est  évident  que  la  déviation  de  Taiguille  pro- 
venant de  la  cause  dont  il  vient  d'être  question ,  se  trouvera  en 
sens  contraire ,  et ,  par  conséquent ,  la  demi-somme  des  inclinais<»i8 
observées  avant  et  après  le  changement  des  p61es  sera  rinclinaison 
vraie. 

On  peut  déterminer,  par  une  construction  géométrique  très-simple,  rincli- 
naison que  prendra  TaiguiHje  dans  les  différentes  positions  que  Ton  ponrre 
donner  au  limbe  de  Fînstmrocnt  autour  de  la  verticale. 

En  effet ,  soit  CD  (%.  50o)  la  TertiroJe  du  lieu ,  CDZ  le  méridien  magn^ 
tique ,  de  sorte  que  DZ  soit  la  direction  de  Taignille  de  «iécltoaison  et  B  le 
point  de  rencontre  de  Taxe  CB  de  raignillc  avec  la  ligne  horizontale  DZ. 
Décnvons  sur  BD ,  comme  diamètre ,  une  circonférence  ;  si  on  dirige  le  limbe 
de  rînstrument  dans  un  plan  vertical  CDX ,  CE  sera  la  direction  de  l'axe  de 
raig;uiile  ;  car ,  BE  est  perpendiculaire  svr  CDX  :  par  conséquent  CE  est  la 
projection  de  CB  sur  le  plan  CDX. 

Si  on  désigne  par  B  Tangle  XDZ  ,  par  a  Tinclinaison  BCD  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique ,  et  par  x  Tinclinaison  dans  le  plan  vertical  CDX  qui 
fait  un  angle  6  avec  le  méridien ,  on  aura 

DE  3=  DB  cos  é ,  et  tang  x  =  tang  a  cos  é.  [a). 

On  voit  facilement  sur  la  figure,  et  en  discutant  cette  fonaule,  que  le 
maximum  d^indinaison  a  lieu  dans  le  méridien ,  et  que  Taiguille  se  dirige 
verticalement  quand  le  plan  du  limbe  de  Tinstrument  est  perpendiculaire  au 
plan  du  méridien  magnétique. 

Cette  construction  fait  voir  que  Von  peut  déterminer  Tinclinaison  dans  le 
méridien  magnétique ,  lorsqu'on  connaît  Finclinaison  dans  deux  plans  perpen- 
diculaires entre  eux ,  sans  qu*il  soit  besoin  de  connaitre  la  déclinaiioa  :  car» 
si  les  plans  CDX  et  CDX'  sont  rectangulaires , 

DB  =  EF,  et  EF«  =  DE»  -h  DE»  ; 

ce  qoi  donne  tang*  a  :=  tang*  x  +  tang*  a/. 

Cette  formule  peut  également  se  déduire  de  la  formule  (a). 

868.  La  boussole  d'inclinaison  peut  servir  à  déterminer  la  dé- 
clinaison ^  car  Taigoille  est  verticale  quand  le  plan  du  limbe  est 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique.  Ainsi,  en  chercbant  par 
tâtonnement  la  position  du  limbe  où  Taiguille  reste  verticale ,  le 
méridien  magnétique  est  perpendiculaire  à  ce  plan.  On  pourrait 
aussi  chercher  la  position  du  limbe  dans  laquelle  rinclinaison  est  à 
son  maximum  ^  ce  plan  serait  celui  du  méridien  magnétique. 
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860.  L'inclinaison  peut  encore  être  déterminée  par  un  autre  pro- 
cédé qu'il  est  bon  de  connaître.  L'action  directrice  de  la  terre  peut 
être  considérée  comme  formée  de  deux  composantes.  Tune  verti- 
cale et  lautre  horizontale.  Si  on  parvenait  à  trouver  le  rapport  de  ces 
deux  ïorceS;  on  en  déduirait  facilement  la  position  de  la  résultante. 
Pour  cela  y  concevons  qu'on  ait  une  aiguille  soutenue  par  un  axe 
horizontal  passant  par  son  centre  de  gravité ,  se  mouvant  libre- 
ment dans  le  méridien  :  cette  aiguille  s'inclinera  en  vertu  de  la 
composante  verticale  de  l'action  directrice  de  la  terre ,  et  si  on 
la  rend  horizontale  en  appliquant  un  certain  poids  sur  la  partie 
qui  s'élève  y  ce  poids  ;  multiplié  par  sa  distance  au  point  de  sus-' 
pension  y  fera  équilibre  à  la  composante  verticale  et,  par  consé- 
quent,  lui  sera  égal.  Quant  à  la  détermination  de  la  composante 
horizontale ,  on  y  parvient  facilement  en  observant  la  durée  des  os- 
cillations horizontales  de  Taiguille. 

En  effet,  on  trouve  par  le  calcul  que  la  somme  des  moments  des  forces 
qui  tendent  à  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique  est  égale  à 

^^^*       fh\ 

T  étant  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre ,  p  le  poids  de  Taiguille , 
l  la  moitié  de  sa  longueur,  g  Tintensité  de  la  pesanteur  et  T  la  durée  d^unc 
oscillation ,  la  force  étant  appliquée  à  Tunité  de  distance.  En  désignant  cette 
force  par  H ,  la  composante  verticale  par  V,  et  par  i  Finclinaison ,  on  aura 

V 

t«ng  »  =  g- 

Dans  une  expérience  faite  par  Coulomb ,  Taiguille  avait  la  forme  d'un  pa- 
raliélipipède  rectangle  ;  sa  longueur  était  de  426""*, 6 ,  sa  largeur  de  i  3"",  son 
épaisseur  de  2"".  Cette  aiguille  fut  d'abord  aimantée  :  suspendue  horiiontalc- 
ment  à  des  fils  de  soie,  elle  fit  50  oscillations  en  495  secondes;  elle  fut  en- 
suite suspendue  de  manière  à  devenir  mobile  autour  d'un  axe  passant  à  peu 
près  par  son  centre  de  gravité ,  et  on  reconnut  que  pour  la  rendre  horixon- 
tale  il  fallait  un  poids  de  200  milligrammes  placés  à  une  distance  de  i70">"',75 
du  point  de  suspension,  ce  qui  donnait  34150  pour  le  moment  statique. 
L'aiguille  fut  alors  aimantée  en  sens  contraire ,  et  on  obtint  pour  le  moment 
statique  40546.  En  prenant  la  moyenne  on  trouve  37348  pour  sa  valeur 
exacte.  On  avait  pour  les  autres  données 

/  =  213,3 ,    T  =  ^  =  9",9  ,    p  =  88808,    g  =  9808-",8. 

£n  substituant  ces  nombres  dans  la  formule  on  trouve 

•  =  69'»  41'  18*. 
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870.  De  rinelinaium  dans  les  différents  points  du  globe.  On  dé- 
signe sous  le  nom  d'équateurmagnétigve  la  courbe  qui  passe  par  tous 
les  pointe  où  rinclinaison  est  nulle.  On  avait  cru  d^abord  que  celte 
courbe  était  un  grand  cercle  incliné  de  12*  sur  le  plan  de  Téquateur, 
et  qui  coupait  ce  dernier  en  deux  points  ^  dont  Vun  était  situé  dans 
la  mer  du  Sud  à  115*  34'  de  longitude  occidentale  5  et  Tautre  à 
â95*  3V  de  longitude  également  occidentale.  Mais  M.  Biot^  en  dis- 
cutant les  observations  de  Gook  et  de  Williams  Bayly,  démontra 
que  réquatear  magnétique  se  relevait  an  delà  du  nœud  occidental 
et  qu'il  venait  de  nouveau  couper  Féquateur.  MM.  Morelet  et 
Hausten,  qui  se  sont  récemment  occupés  de  la  détermination  de 
réquateur  magnétique  ^  en  discutant  toutes  les  observations  faites 
avant  eux,  ont  trouvé  des  résultats  peu  différents.  Ces  deux  phy- 
siciens placent  Téquateur  magnétique  en  totalité  au-dessous  de 
réquateur  terrestre,  entre  TAfrique  et  l'Amérique^  le  plus  grand 
écart  qui  est  de  13*  à  14*^  correspond  à  25*  de  longitude  occi- 
dentale. Un  des  nœuds  se  trouve  en  Afrique  par  22*  00  18*  de 
longitude  orientale.  En  partant  de  ce  nœud  du  côté  de  la  mer  des 
Indes,  la  ligne  sans  inclinaison  s'éloigne  vers  le  nord  de  l'équateur 
terrestre,  sort  de  l'Afrique  un  peu  au  sud  du  cap  Guardafui  et  at- 
teint sa  plus  grande  élévation  boréale  (12*)  dans  la  mer  d'Arabie 
par  62*  de  longitude  orientale^  au  delà,  l'équateur  magnétique,  tou- 
jours situé  dans  l'hémisphère  boréal,  coupe  la  presqu'île  de  l'Inde  un 
peu  au  nord  du  cap  Comorin,  traverse  le  golfe  du  Bengale  en 
se  rapprochant  un  peu  de  l'équateur  terrestre,  dont  il  n'était  éloi- 
gné que  de  8*  à  l'entrée  du  golfe  de  Siam^  remonte  ensuite  un 
peu  au  nord,  est  presque  tangent  à  la  pointe  de  Bornéo,  traverse 
l'Ile  de  Paragua,  le  détroit  qui  sépare  la  plus  méridionale  des 
Philippines  de  l'Ue  Mindanao  et,  sous  le  méridien  de-Waigiou,  se 
trouve  de  nouveau  placé  à  9*  de  latitude  nord.  De  là ,  après  avoir 
passé  dans  l'archipel  des  Carolines,  l'équateur  magnétique  descend 
rapidement  vers  l'équateur  terrestre  et  le  coupe,  d'après  Morelet, 
par  174*,  et,  suivant  Hanstéen,  par  187*  de  longitude  orientale.  Il 
y  a  beaucoup  moins  d'incertitude  sur  la  position  d'un  troisième 
nœud  situé  dans  l'océan  Pacifique  par  120*  environ  de  longitude  oc- 
cidentale; mais  M.  Morelet  admet  que  l'équateur  magnétique, 
après  avoir  seulement  touché  l'équateur  terrestre,  s'infléchit  aussitôt 
vers  le  sud.  M.  Hanstéen  suppose  que  cette  courbe  passe  dans 
l'hémisphère  boréal  sur  une  étendue  d'environ  15*  de  longitude,  et 
revient  ensuite  couper  la  ligne  équinoxiale  à  23*  de  la  côte  occidcn- 
II.  ♦ 
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taie  de  l'Ainérique.  La  divergence  des  deax  courbes  dans  cette 
partie  de  leur  course  est  beaucoup  moins  grande  qu'elle  ne  paraît, 
car  elles  ne  sont  nulle  part  à  ^  de  distance  Tune  de  l'autre  dans  le 
sens  des  cercles  de  latitude. 

En  comparant  ces  observations  à  celles  plus  récentes  faites  par 
M.  Freycinety  le  capitaine  Sabine  et  ramiral  Duperrey,  il  paratt 
très-probabte  que  Téquateur  magnétique  est  mobile,  et  qu'il  est 
doué  d  un  mbuvement  de  translation  d'orient  en  occident  ^  c'est 
probablement  à  ce  mouvement  que  sont  dues  les  variations  que 
l'inclinaison  éprouve  avec  le  temps  dans  un  même  lieu. 

D'après  M.  Duperrey,  qui,  dans  son  voyage  autour  du  monde, 
a  coupé  six  fois  l'équateur  magnétique,  celte  courbe  ne  couperait 
la  ligne  équinoxiale  qu'en  deux  points,  qui  seraient  presque  dia* 
métralement  opposés,  et  situés,  l'un  dans  l'océan  Atlantique,  l'autre 
dans  le  Grand  Océan ,  à  peu  près  dans  le  plan  du  méridien  de 
Paris)  que  là,  où  cet  équateur  ne  rencontrerait  que  quelques 
nés  éparses ,  il  ne  s'éloignerait  que  bien  peu  de  la  Ugne  équinoxiale  ; 
il  s'en  écarterait  davantage ,  lorsque  les  Ues  se  multiplient,  et  ne 
parviendrait  à  son  maximum  d'excursion ,  soit  aii  nord ,  soit  au  sud, 
que  dans  les  deux  grands  continents  qu'il  traverse;  qu'enfin  il 
existerait  entre  les  sections  australes  et  boréales  de  cette  courbe 
singulière  une  symétrie  remarquable  et  beaucoup  plus  parfaite 
qu'on  ne  l'avait  supposé. 

De  cbaque  côté  de  l'équateur,  l'inclinaison  augmente  à  mesure 
qu'on  s'en  éloigne^  mais  dans  l'bémispbère  austral  c'est  le  p6le  bo- 
réal qui  plonge  au-dessous  de  l'horizon,  et  c'est  le  contraire  dans 
l'antre  hémisphère.  Les  deux  points  du  globe  où  l'inclinaison  est 
de  90^  portent  le  nom  de  pôles  magnétiques.  D'après  M.  Duperrey , 
l'un  est  placé  au  nord  de  l'Amérique  septentrionale  par  70*  10'  N. 
et  100'  W  0.  i  l'autre  au  sud  de  la  Nouvelle-Hollande  par  75*0'  S. 
et  136'  O'  E,  Ces  positions  des  pôles  ont  été  confirmées  par  de  no» 
velles  observalioiis. 

Dans  la  détermination  des  points  de  l'équateur  magnétique,  on 
fait  usage  non-seulement  des  points  de  cette  courbe  qui  ont  été  ob- 
servés directement,  mais  des  inclinaisons  observées  dans  le  voisi« 
nage,  en  se  servant  de  celte  loi,  déduite  de  l'observation,  que  la 
t^Ogeote  de  la  latitude  magnétique  est  égale  à  la  moitié  de  la  tan- 
gente de  VincUnaison,  pourvu  que  cette  dernière  ne  dépasse  pas  30*. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  indinaisons  observées  à  Paris 
de  1670  à  1835. 
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Tableau  de  inclinaison  de  VaiguiUe  aimantée  à  Paris. 


Année 


4670 

75» 

OO' 

AsBée  4819 

««• 

25' 

1754 

72 

15 

1820 

68 

20 

1756 

72 

23 

1821 

68 

14 

1780 

71 

48       1        1822 

68 

11 

1791 

70 

52 

1823 

68 

8 

1798 

69 

51 

1824 

68 

7 

1S06 

69 

ift 

1825 

68 

» 

18i0 

68 

50 

1826 

68 

» 

4814 

68 

36 

4829 

67 

41 

1816 

68 

40 

1831 

67 

4 

1817 

68 

38 

1835 

67 

24 

1818 

68 

33 

^inclinaison  jest  soiunise^  comuie  la  déclinaison,  xi  des  varia- 
tions diumes  el  aoniieUes.  Imaginoas  une  aiguille  aimantée  réduite 
à  une  ligne  géométrique  et  mobile  autour  de  son  milieu.  Les  deux 
extrémités  décriront  des  courbes.  Les  variatÂonB  de  la  déclinaison 
seront  représentées  par  les  rayons  tangents  à  la  projection  borizon- 
taie  de  la  courbe  ;  et  les  limites  de  Tinclinaison  par  les  rayons  qui 
passeront  par  les  points  les  plus  bauts  et  les  plus  bas.  Si  le  mou- 
vement était  uniforme,  les  maxima  de  vitesse  de  la  déclinaison 
eoTfCflpondraient  aux  limites  d'excursion  deTinelinaison^  et  quand 
la  vitesse  de  projection  sur  le  plan  vertical  serait  un  maximom ,  celle 
observée  sur  le  plan  borizontal  serait  nuHe.  Ces  lois  ont  été  vérifiées 
par  Aymé,  sur  les  observations  du  colonel  Sabine  faites  à  Toroj^to, 
dans  le  Canada.  {A.C.tê  P.,  t.  xvii.) 

87i .  Mesure  de  l'inlensUé  du  magnétisme  ierreetre»  La  dirjecUon 
de  la  force  magnétique  de  la  terre  ne  changeant  pas  sensiblem^t 
dans  des  lieux  voisins ,  il  en  résulte  que  l'on  peut  regarder  comme 
parallèles  les  actions  exercées  par  la  terre  sur  chaque  point  magné- 
tique d*un  aimant.  Par  conséquent ,  une  aiguille  d'inclinaison  est 
par  rapport  à  l'action  magnétique  du  globe ,  comme  un  pendule  re- 
lativement à  la  pesanteur.  Ainsi ,  en  l&isant  osciller  ine  aiguille 
d'indinaison ,  la  durée  des  oscillations  dépendra  de  son  intenoité 
magnétique,  de  sa  longueur  et  de  l'intensité  du  magnétisme  ter- 
restre. En  faisant  oscitier  une  même  aiguille  dans  différents  temps 
et  dans  différents  lieux ,  en  supposant  que  son  intensité  magnétique 
lût  «variaMe,  on  en  dédmrait,  pour  le  temps  et  te  tien  de  l'obser- 
vation ,  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  :  ces  intensités  seraient 
praportionnelles  aux  carrés  des  nombres  d'oscillations  faites  dans 
le  mène  temps.  Cependant,  on  emploie  rudement  à  œt  usage  les 

4. 
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aiguilles  d'inclinaison;  leur  mode  de  suspension  produil  trop  de 
frottement  et  occasionnerait  de  trop  grandes  erreurs.  On  fait  ordi- 
nairement osciller  des  barreaux  aimantés,  suspendus  à  des  fils  de 
soie  tels  qu'ils  sortent  du  cocon ,  au  moyen  d'un  étrier  qui  les  rend 
horizontaux  ;  et  pour  éviter  Tinfluence  de  Fair,  on  les  renferme  dans 
des  cages  de  bois,  dont  une  des  faces  est  garnie  d'une  glace.  Les 
oscillations  d'une  aiguille  horizontale  ne  déterminent  que  l'intensité 
de  la  composante  horizontale  de  la  force  magnétique  terrestre; 
mais  en  combinant  cette  composante  avec  l'inclinaison,  on  en  dé- 
duit tellement  l'intensité  de  la  force  totale. 

En  désignant  par  F  Tintcnsité  magnétique  de  la  terre ,  par  f  celle  de  Taî- 
guille ,  par  %  Tinclinaison  et  par  n  le  nombre  d'oscillations  de  Taiguille  hori- 
zontale dans  un  temps  donné  ;  par  F',  /*.  •'  et  n'  les  mêmes  éléments  pour  un 
autre  lieu ,  les  composantes  horizontales  de  la  force  directrice  seront  ¥f  cos  t 
et  F  Y  cos  i\  et  on  aura 

F7  cos  •'  ""  n'»  '     ^"  F'  "■  n'«  cos  •  " 

Si  Ton  voulait  avoir  égard  à  la  torsion  du  fil  de  suspension ,  il  faudrait  rem- 
placer Taiguille  aimantée  par  une  aiguille  de  laiton ,  de  même  forme  et  de 
même  poids ,  et  observer  le  nombre  N  d'oscillations  qu'elle  fait  dans  le  même 
temps  que  Taiguille  aimantée  en  fait  n;  alors  en  désignant  par  ^  la  force  de  tor- 
sion appliquée  aux  pèles  de  Taiguille ,  etpar  ik  un  coefficient  constant ,  on  aurait 
^  -h  F  =  !••&,  et  fl'  =  N*A  ;  d'où  F  =  *  (n*  —  N*).  Ainsi,  dans  la  formule 
précédente ,  il  faudrait  remplacer  n*  et  n'*  par  n*  —  N*,  et  par  »'*  —  N*. 

11  y  a  cependant ,  dans  la  méthode  des  oscillations  horizontales ,  une  cause 
d'erreur  qui  peut  avoir  une  grande  influence.  Un  des  pôles  de  l'aiguille  ayant 
une  tendance  à  s'abaisser  au-dessous  de  l'horizon ,  il  en  résulte  que  le  prolon- 
gement du  fil  de  suspension  ne  passe  jamais  par  le  centre  de  gravité  :  de  là 
une  différence  entre  les  longueurs  des  deux  bras  de  levier  de  l'aiguille  horizon- 
tale qui  varie  avec  Tinclinaison.  Cette  différence  peut  occasionner  de  gi*audes 
erreurs  dans  la  comparaison  des  oscillations  d'une  même  aiguille  faites  dans 
des  lieux  où  il  existe  une  gronde  différence  dans  l'inclinaison. 

879.  La  détermination  des  rapports  des  intensités  du  magné- 
tisme terrestre,  dans  différents  lieux  et  en  différents  temps,  présente 
beaucoup  d'incertitude,  parce  que  les  changements  de  température 
et  d'autres  circonstances  peuvent  faire  varier  l'état  magnétique  de 
l'aiguille.  Jusqu'ici  on  n'avait  trouvé  aucun  moyen  de  faire  dispa- 
raître cet  inconvénient^  mais  Poisson  et  M.  Arago  ont  découvert 
deux  méthodes  au  moyen  desquelles  les  intensités  magnétiques 
peuvent  être  déterminées  avec  une  grande  exactitude.  La  méthode 
de  Poisson  consiste  à  £Bdre  osciller  deux  aiguilles  d'inclinais(»i , 
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d'abord  séparément,  puis  sons  leur  influence  mutuelle ,  en  pla- 
çant leur  centre  de  rotation  dans  une  ligne  parallèle  à  Taxe  ma- 
gnétiqae  du  globe  :  les  vitesses  d*oscUlation  de  ces  trois  systèmes, 
les  distances  des  centres  de  gravité  y  et  les  moments  d'inertie  par 
rapport  aux  axes  de  rotation,  sont  liés  entre  eux  de  telle  manière 
qu'on  en  déduit  la  puissance  magnétique  de  la  terre,  Indépendam- 
ment de  la  force  magnétique  des  aiguilles.  Par  le  procédé  de 
M.  Arago  on  mesure  l'intensité  magnétique  d'une  aiguille  indé- 
pendamment de  la  force  directrice  de  la  terre.  Il  est  fondé  sur 
l'observation  déjà  rapportée ,  fiiite  par  ce  célèbre  physicien ,  qu'un 
plateau  métallique  tournant  sur  lui-même,  dans  le  voisinage 
d'une  aiguille  aimantée,  Tentratue  dans  le  sens  de  son  mouve- 
ment avec  une  force  d'autant  plus  considérable  que  la  puissance 
magnétique  de  l'aiguille  est  plus  grande.  En  faisant  l'expérience 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  magnétique,  l'influence  de 
la  force  directrice  de  la  terre  sera  nulle  :  alors  les  petits  contre- 
poids dont  l'une  des  extrémités  de  l'aiguille  devrait  être  chargée 
pour  que  le  plateau,  tournant  avec  une  certaine  vitesse,  la  déviât 
de  10*,  20*  ou  30*,  etc.,  donneraient  la  mesure  de  l'intensité  ma- 
gnétique de  ses  pôles.  Si  l'on  admettait  la  possibilité  d'obtenir,  à 
différentes  époques ,  du  fer  doux  ayant  exactement  les  mêmes  pro- 
priétés ,  on  pourrait  mesurer  l'intensité  des  pôles  d'une  aiguille  en 
la  plaçant,  chargée  d'un  petit  contre-poids,  dans  un  plan  perpen- 
diculaire à  Taxe  magnétique,  et  mesurant  la  déviation  que  lui  feit 
éprouver  une  même  masse  de  fer  placée  à  une  distance  déter- 
minée. 

873.  Toutes  les  observations  faites  jusqu'ici  constatent  que  l'in- 
tensité magnétique  de  la  terre ,  augmente  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  réquateur  magnétique  ;  aux  pôles  elle  parait  être  une  fois  et  demie 
plus  grande  qu'à  l'équateur,  de  sorte  que  la  ligne  sans  inclinaison  est 
en  même  temps  la  ligne  de  moindre  intensité.  On  a  aussi  reconnu 
que  les  lignes  de  même  intensité  ou  isodynamtqws  diff>rent  beaucoup 
par  leur  forme  et  leur  position  des  lignes  de  même  inclinaison  : 
d'où  il  suit  que  sur  Téquateur  magnétique  les  intensités  ne  sont  pas 
partout  les  mêmes,  ce  qui  est  d'accord  avec  Tobservation.  D'après 
M.  Dnperrey ,  les  lignes  isodynamiqaes  et  les  lignes  isothermes  ont 
la  plus  grande  analogie  dans  leur  courbure  et  leur  direction.  Cet 
habile  navigateur  a  aussi  reconnu  que  les  points  de  l'équateur  ma- 
gnétique sont  précisément  les  points  les  plus  chauds  de  chaque 
méridien^  et  il  pense  que  les  irrégularités  des  lignes  magnétiques  à 
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la  siidace  de  la  terre  proviennent  des  anomalies  que  présenlenl  les 
températures  à  la  surfoee  des  mers  et  des  continents* 

Suivant  Hanstéen^  rintenaté  magnétique  dans  un  même  lieu 
est  soamise  à  des  variations  périodiques^  diurnes  et  annuelles^ 
Le  minimum  diurne  a  lieu  à  11  heures  du  malin ,  le  maximum  à 
k  heures  du  soir  en  été  ^  et  à  6  heures  en  hiver  >  le  minimum  an^ 
nuel  en  hiver,  et  le  maximum  en  étéi 

974^  D'après  les  expériences  faites  par  MM.  Biot  et  Gay-Lussae 
dans  leurs  voyages  aérostatiques ,  celles  de  M.  de  Humboldt  dans 
les  pays  de  montagnes  ^  et  celles  beaucoup  plus  anciennes  de  Sans-* 
sure  f  il  semblait  que  Taction  magnétique  terrestre  était  la  même  à 
la  surfoce  de  la  terre  et  aux  plus  grandes  hauteurs  accessibles  à 
l'homme  9  mais  ces  expériences  n'ayant  pas  été  corrigées  de  l'in- 
fluence de  la  température ,  et  les  expériences  de  M^  Kupffer  ne  per- 
mettant pas  de  douter  qu'un  abaissement  de  température  n'aug« 
mente  le  nombre  des  oscillations  d'une  aiguille,  la  constance  de  ce 
nombre  trouvé  par  les  physiciens  que  nous  avons  nommés,  prouve 
que  l'intensité  du  magnétisme  terrestre  diminue  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  sa  surface }  c'est  ce  que  démontrent  d'ailleurs  les  expé«- 
riences  faites  dans  le  Caucase  par  M.  Kupffer.  On  n'a  pas  pu  con- 
stater par  expérience  si  rinclinaison  est  la  même  au-dessus,  au- 
dessous  et  à  la  surface  du  sol  ^  car  les  observations  dans  les  ballons 
sont  impossibles,  et  la  différence  de  composition  du  sol  peut  occasion^ 
ner  de  grandes  erreurs  dans  ces  déterminations  au-dessous  du  sol« 

878«  Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  la  déclinaison ,  Tinclinaison , 
et  peut-être  aussi  l'intensité  magnétique,  éprouvent  dans  chaque 
lieu  des  variations  séculaires,  d'autres  qui  sont  périodiques, 
diurnes  ou  annuelles,  dont  on  ne  connaît  point  encore  les  lois; 
mais  comme  des  observatoires  fixes  ont  été  établis  sur  un  grand 
nombre  de  points  répartis  sur  toute  la  surface  du  globe,  les  obser- 
vations se  multiplient,  et  permettront  dans  un  petit  nombre  d'années 
de  déterminer  les  lois  de  ces  phénomènes. 

On  avait  admis  que  l'action  magnétique  de  la  terre  était  due  à 
deux  pôles  magnétiques  ;  en  déterminant  leur  position  de  manière 
à  satisfaire  aux  observations,  M.  Biot  avait  trouvé  qu'ils  devaient 
être  très-voisins  l'un  de  l'autre  et  du  centre  de  la  terrej  mais  pour 
rendre  compte  des  inégalités  de  Téquateur  magnétique,  il  faudrait 
supposer  d'autres  centres  magnétiques ,  et  cette  hypothèse  n'expli- 
querait point  les  importantes  observations  de  M.  Duperrey  et  les 
voriations  périodiques.  Dans  l'état  actuel  de  la  science ,  il  est  beau- 


coQp  plus  probable  que  l'action  magnétique  du  globe  provint  des 
eoaranta  thermo^lectriqties  qui  se  produisent  périodiquement  par 
•tes  moavements  diurnes  et  annuels  du  soleil  j  ou  du  moins  est  mo- 
difiée par  eux  5  mais  cette  question  ne  pourra  être  étudiée  que  quand 
on  connaîtra  parfoitement  les  lois  du  magnétisme  terrestre. 


CHAPITRE  ÏIÏ. 

DE  L'ÉLECTRICITÉ  STATIQUE. 


§  1".  Phénomènes  généraux. 

876.  Lorsqu'on  frotte  un  morceau  de  verre  ^  de  soufre ,  de  ré^ 
sine,  un  bâton  de  cire  d'Espagne ,  avec  une  étoffe  de  laine ,  on 
remarque  que  ces  corps  acquièrent  la  propriété  d'attirer  les  corps 
légers,  tels  que  des  barbes  de  plume ,  de  petits  fragments  de  pa«> 
pîer,  des  feuilles  d'or,  etc.  La  cause  de  ce  phénomène  a  été  dé- 
signée sous  le  nom  à'éUctricité,  du  nom  grec  de  l'ambre  (iixixrpcy), 
substance  dans  laquelle  on  l'a  reconnue  pour  la  première  fois. 

Thaïes  (600  ans  avant  J.^.)  parait  être  le  premier  philosophe 
qui  ait  fait  connattre  cette  propriété  de  l'ambre  jaane.  Avant  le 
xTi«  siècle  on  ne  connaissait  point  d'autres  phénomènes  électriques  ; 
mais  ^  depuis ,  cette  partie  de  la  physique ,  étudiée  par  un  grand 
nombre  de  physiciens,  s'est  enrichie  d'une  foule  de  découvertes. 
Maintenant  l'éleclricité  forme  une  des  branches  les  plus  étendues 
et  les  plus  curieuses  de  la  physique. 

877.  Les  attractions  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  se 
manifester  à  des  distances  considérables  ^  et  ne  sont  point  détruites 
par  rinterposilion  des  corps,  de  quelque  nature  qu'ils  soient  ;  c'est 
ce  que  l'on  peut  constater  en  plaçant  des  lames  de  différentes  sub- 
stances entre  les  corps  électrisés  et  les  corps  légers.  Ces  attractions 
deviennent  bien  plus  énergiques ,  et  se  manifestent  à  une  bien  plus 
grande  distance ,  quand  on  emploie  des  corps  d'une  grande  surface 
qu'on  frotte  très-vivement.  On  se  sert  alors  de  différents  appareils 
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qu  on  désigne  sons  le  nom  de  machines  électriques,  et  que  nous 
décrirons  plus  tard.  Au  moyen  de  ces  machines  on  obtient  non-seu- 
lement des  attractions  énergiques ,  mais  les  surfaces  électrisées  de- 
viennent lumineuses  dans  robscorité,  elles  acquièrent  une  odeur  de 
phosphore  y  et,  lorsqu*on  en  approche  certains  corps,  avant  le  con- 
tact, il  se  manifeste  une  brillante  étincelle. 

878.  Inégalité  de  faculté  conductrice  des  corps.  En  général, 
si  on  touche  avec  la  main  un  métal  quelconque ,  un  corps  hu- 
mide, etc.,  un  corps  électrisé  par  frottement,  il  perd  la  faculté 
d'attirer  les  corps  légers,  et  rentre  dans  Tétat  primitif;  mais  si  on 
le  touche  avec  du  verre ,  du  soufre ,  des  résines,  de  la  soie ,  il  con- 
serve sa  faculté  électrique.  Pour  expliquer  ces  faits,  on  a  admis  que 
les  phénomènes  électriques  étaient  dus  à  un  fluide  très-subtil ,  qui 
pouvait  facilement  s'échapper  à  travers  certains  corps,  et  qui  se 
propageait  difficilement  à  travers  les  autres.  Les  premiers  ont  été 
désignés  sous  le  nom  de  bons  conducteurs,  les  autres  sous  celui  de 
mauvais  conducteurs. 

Pour  reconnaître  les  différeoces  de  faculté  conductrice  des  corps, 
on  peut  employer  Tappareil  suivant.  AB  (fig.  506)  est  un  support 
en  verre,  muni  d'un  fil  de  soie  lrès*ûn  à  l'extrémité  duquel  est 
suspendue  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau  m;  n  (fig.  507)  est 
une  boule  métallique  fixée  à  l'extrémité  d'un  cylindre  de  la  sub- 
stance dont  on  veut  connatlre  la  faculté  conductrice.  On  électrisé  la 
boule  n  en  la  mettant  en  contact  avec  un  cylindre  de  verre  récem- 
ment frotté  et  en  tenant  l'appareil  par  le  point  b;  alors  on  approche 
la  boule  de  l'extrémité  du  petit  pendule  :  il  est  évident  que,  s'il  est 
dévié  de  sa  direction ,  le  corps  ab  n'a  pas  laissé  passer  réleclricité 
et,  par  conséquent,  qu'il  est  mauvais  conducteur;  dans  le  cas  con- 
traire, il  conduit  l'électricité.  A  la  place  du  pendule  on  pourrait 
employer  l'appareil  fig.  508,  composé  d'une  aiguille  en  verre  très- 
mince  ,  mobile  autour  de  son  centre ,  et  dont  les  extrémités  sont 
garnies  de  balles  de  sureau.  Pour  observer  la  conduetibilité  des 
substances  liquides  ou  gazeuses,  il  faudrait  se  servir  d'un  tube  de 
verre  AB  (fig.  509),  terminé  par  une  boule  métallique;  on  rempli- 
rait le  tube  du  liquide,  du  gaz,  ou  de  la  vapeur  que  Ton  veut 
essayer,  et  on  mettrait  l'extrémité  de  la  colonne  fluide  en  commu- 
nication avec  la  main  par  un  fil  métallique. 

On  a  ainsi  reconnu  que  toutes  les  substances  vitreuses,  résineu- 
ses, la  soie,  les  pierres,  les  briques,  la  terre  sèche,  les  gaz  secs, 
et  en  général  tdthes  les  substances  qui  deviennent  immédiatement 


FACULTÉ  CONDUCTRICE.  S7 

éleetriqnes  par  le  frottemenl,  étaient  de  très-maavais  oondaotears; 
et  qu'au  contraire  les  métaux  ^  l'eau ,  surtout  celle  qui  est  chargée 
de  sels,  presque  tous  les  liquides ,  les  gaz  humides ,  le  charbon 
calciné ,  les  végétaux ,  les  animaux ,  la  terre  humide ,  sont  de  bons 
conducteurs. 

On  dit  qu'un  corps  est  iioU  lorsqu'il  est  soutenu  par  un  corps 
mauvais  conducteur.  Les  corps  que  l'on  emploie  le  plus  fréquem- 
ment comme  isoloirs  sont  des  cordons  de  soie  y  des  tubes  de  verre 
recouverts  de  gomme  laque,  et  surtout  des  cylindres  de  cette  der- 
nière substance. 

879.  Distribuiion  de  Véleetricité  mire  deux  earps  en  eoniact. 
Lorsque  deux  corps  conducteurs  sont  isolés ,  qu'après  avoir  éleo- 
trisé  Tun  d'eux ,  on  les  met  en  communication ,  et  qu'on  les  sépare 
ensuite ,  on  reconnaît  que  l'action  du  premier  corps  sur  les  corps 
légers  qu'on  loi  présente  est  d'autant  plus  diminuée  que  le  second  a 
de  plus  grandes  dimensions.  Ainsi  quand  deux  corps  isolés,  dont  un 
seul  est  électrisé ,  sont  en  contact ,  l'électricité  se  partage  entre 
eux,  de  manière  que  celui  qui  n'a  pas  été  électrisé  en  prend 
d'autant  plus  que  sa  surface  est  plus  grande  ;  de  sorte  qoe  si  elle 
était  très^grande  relativement  à  celle  de  l'autre,  ce  dernier  ne 
conserverait  pas  d'électricité  sensible  :  c'est  ce  qui  arrive  lors- 
qu'un corps  électrisé  est  mis  en  contact  avec  le  sol ,  .directement 
ou  par  l'intermédiaire  de  corps  bons  conducteurs.  C'est  pour  cette 
raison  que  la  terre  est  souvent  désignée  sous  le  nom  de  réeerwr 
commun. 

Si  deux  corps  mauvais  condacteors  sont  mis  en  contact ,  l'un 
étant  électrisé ,  l'autre  étant  à  l'état  naturel ,  ils  ne  perdent  ou  n'ac- 
quièrent de  l'électricité  qu'au  point  de  contact. 

Quand  deux  corps  sont,  l'un  bon  conducteur  et  isolé,  l'autre 
mauvais  conducteur,  et  que  l'un  d'eux,  après  avoir  été  électrisé, 
est  mis  en  contact  avec  le  second ,  le  corps  mauvais  conducteur 
n'acquiert  ou  ne  perd  de  l'électricité  qu'au  point  de  sa  surface  où  le 
contact  a  lieu ,  tandis  que  Taccroissement  ou  la  perte  électrique 
de  l'autre  se  manifeste  sur  toute  l'étendue  de  sa  surface.  Lorsqu'on 
corps  conducteur ,  isolé  et  électrisé ,  est  mis  en  contact  avec  on 
autre  corps,  aussi  conducteur  et  isolé,  à  l'état  naturel,  de  même 
forme  et  de  même  grandeur,  l'électricité  se  partage  également  en- 
tre eux.  On  peut  constater  ce  fait  en  présentant  successivement  les 
deux  corps  à  la  même  distance  d'un  petit  pendule  :  il  éprouve  par 
chacun  deux  la  même  déviation.  L'expérience  a  été  faite  avec  des 
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boules  de  eoreàa  et  des  boules  égales  des  différents  mélaot ,  pMnes 
on  creuses,  avee  des  disques  de  fer  et  de  papier.  Ainsi  les  corps 
boas  ooudocleurs  n'agissent  point  sur  réleclricité  par  une  affinité 
chioiique  ;  il  semble  que  ces  corps  sont  des  vases  dans  lesquels 
rélectricité  se  distribue  suivant  ses  propres  lois.  Nous  devons  dire 
cependant  que  »  si  la  quantité  d*électricité  partagée  était  très-faible, 
on  trouverait  une  différence  trèa-sensible  entre  les  parties  qui  se 
répandraient  dans  les  dent  corps  en  contact  ;  ce  fait  a  été  démon*- 
tré  par  des  expériences  récentes  de  Peltier»  Il  résulte  de  laque  la 
conductibilité 9  comme  nous  le  verrons  plus  lard,  n'a  rien  d'ab^ 
solU(  elle  dépend  pour  chaque  corps  de  la  tension  de  réleftricité. 
Lorsque  cette  force  est  très-grande,  relativement  à  la  résistance  du 
corps  au  mouvement  de  rélectricité,  tous  les  corps  doivent  sensible- 
ment se  comporter  de  la  même  manière  ^  mais,  dans  le  cas  contraire, 
il  ne  peut  plus  en  être  de  même. 

880.  Tims  les  corps  ê<mt  élietriqves  par  le  frottement.  Les  corps 
que  nous  avons  indiqués  comme  étant  électriques  par  le  frotte*- 
ment,  sans  être  Lsolés,  sont  tous  mauvais  conducteurs,  et  o'est 
par  celte  raison  qu'ils  conservent  le  pouvoir  électrique»  Mais  on 
conçoit  que,  si  un  corps  conducteur  était  aussi  électrique  par  le  froU 
tement ,  on  ne  pourrait  pas  reconnaître  cette  propriété  en  tenant 
ce  corps  à  la  main  :  car,  s'il  s'électrisait,  rélectricité  s'écoulerait  à 
mesure  dans  le  réservoir  commun  par  la  main  et  le  corps,  qui  sont 
aussi  de  bons  conducteurs^  il  faudrait  nécessairement  le  tenir  avec 
des  gants  de  soie,  ou  à  l'extrémité  d'une  tige  de  veiTC  ou  de  résine- 
En  opérant  ainsi  on  a  reconnu  que  tous  les  corps  s'électrlsaientpar 
le  frottement.  On  peut  constater  le  développement  de  rélectricité 
par  le  frottement  des  corps  solides,  au  moyen  de  deux  plaques  dif* 
férentes,  soutenues  par  des  manches  de  verre;  cependant,  lorsque 
les  corps  frottés  sont  tous  deux  métalliques ,  il  faut  employer  des 
appareils  d'une  plus  grande  sensibilité  pour  reconnaître  la  présence 
de  l'électricité  dans  chacun  d  eux.  On  constate  le  développement 
de  rélectricité  par  le  frottement  des  liquides  contre  les  corps 
solides,  en  agitant  du  mercure  dans  un  vase  de  verre;  le  vase  se 
trouve  éiectrisé  :  par  exemple ,  en  faisant  monter  rapidement  le  mer- 
cure dans  la  chambre  d'un  baromètre,  le  tube  devient  lumineux 
dans  l'obscurité.  On  peut  reconnaître  l'influence  du  frottement  des 
corps  gazeux  contre  les  corps  solides  en  dirigeant  le  vent  d'un  souf«- 
flel  contre  une  vitre  :  cette  dernière  devient  électrique.  Quant  à 
l'effet  du  frottement  des  liquides  et  des  gaz  entre  eux,  on  n'a  fait 
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•Qcone  ezpérieiiGe^  mais  il  est  très- probable  qa*iU  doivent  auM 
s*électriaer  :  ainsi  nous  admettrons  que  tous  les  oorps  iaoléa  par  dei 
eorps  DOD  couducieurs  a'électrieent  par  le  frottemeiit. 

881.  Lu  éUelricitéê  qui  $$  développent  dan»  deux  eorpe  isolée 
frotté»  run  contre  fautre  eomt  de  nature  différente  dane  chacun 
ieux*  Le»  carpe  chargé»  d'électricité  de  même  nature  «•  repim»»ent , 
et  eeum  qui  eont  chargé»  4^ électricité  de  nature  différente  ébattirent. 
Lorsque  deux  corps  isolés  ont  été  froltés  Tun  contre  Taotre^  si 
on  les  approche  séparément  da  petit  pendule  AB  (Bg.  506)  p  ou 
de  raiguille  horizontale  (fig«  oos) ,  chacun  attire  les  balles  do 
sareaa.  Mais  si  on  touche  la  boule  do  pendule  avec  un  des  corps , 
de  manière  qu*elle  partage  son  électricité,  elle  sera  repoussée  par 
ce  corps  et  attirée  par  Tautre.  On  peut  faire  cette  expérience  au 
mojen  de  deux  petits  pendules  (fig.  5io) ,  dont  les  supports  AB  et 
CD  sont  non  conducteurs,  et  dont  les  boules  de  sureau  a  et  6  sont 
SQspendues  à  des  fils  conducteurs  communiquant  à  deux  tiges  mé- 
talliques f  terminées  par  des  boutons  m  et  n  ••  si  Tou  met  le  même 
oorps  éiectrisé  en  contact  avec  les  boulons  m  et  n^  les  balles  a  et  6 
se  repoussent,  et  si  on  met  un  des  corps  frottés  en  contact  avec  le 
bouton  m  et  l*autre  avec  le  bouton  n,  les  deux  balles  s'attirent* 
On  constate  encore  la  répulsion  qui  existe  entre  deux  corps  éleo- 
Irisés  de  la  même  manière,  au  moyen  du  pendule  double  (fig.  su) , 
dont  les  boules  sont  suspendues  par  un  corps  conducteur  :  en  tou- 
chant avec  on  corps  éiectrisé  le  bouton  m^  les  deux  balles  entre 
lesquelles  se  partage  réleclricité  reçue  se  repoussent  (fig.  Ma). 
Cette  répulsion  se  manifeste  en  approchant  seulement  le  corps 
éiectrisé  de  m  ou  des  balles  de  sureau ,  parce  que  les  balles  sont 
alors  électrisées  par  une  influence  à  distance,  dont  il  sera  bientôt 
question. 

88S.  Les  électricités  mises  en  liberté  sur  les  deux  corps  frottés 
sont  en  proportions  telles  qu'elles  peuvent  se  neutraliser  complète- 
ment;  on  peut  facilement  vérifier  ce  fait  au  moyen  de  deux  disques 
isolés  et  frottés  (fig*  MS)  :  si  on  les  approche  à  la  même  distance, 
et  dans  deux  directions  opposées,  d'un  petit  pendule,  il  reste  en 
équilibre  entre  eux  ;  et  si  on  les  met  en  contact,  tout  signe  d'éleo* 
tricilé  disparaît, 

885.  Ces  deux  espèces  d'électricité  qui  se  développent  dans  les 
oorps  sont  fournies  par  le  verre  et  la  résine  frottés  avec  des  étoffes 
de  laine  :  c'est  pourquoi  l'une  a  été  désignée  sous  le  nom  û*électri-^ 
cité  mtréc,  et  l'autre  délictricité  réeineuee.  Mais  comme  le  verre  ne 
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prend  pas  toujoars  la  même  espèce  d^électridlé^  même  qaand  il  est 
frotté  avec  le  même  corps  ^  nous  emploierons  de  préférence  les  dé* 
signalions  û'électrieiÉé  positive  et  d'éUetrieité  négative,  allendo  que 
ces  deux  espèces  d'éleclricité  jouissent  de  propriétés  opposées , 
comme  les  expériences  précédentes  le  démontrent. 

On  fait  ordinairement  une  expérience  assez  curieuse,  fondée  sur 
la  double  électrisation  produite  par  le  frottement.  Deux  personnes 
montent  chacune  sur  un  tabouret  à  pieds  de  verre;  une  déciles  frotte 
les  babils  de  Taulre  avec  une  peau  de  chat  :  après  une  légère  fric- 
tion^ toutes  deux  sont  éleclrisées,  la  première  positivement ,  la 
seconde  négativement,  et  toutes  deux  donnent  des  étincelles ,  lors- 
qu'on en  approche  le  doigt  à  une  petite  distance. 

884.  L'espèce  d'électricité  que  prend  un  corps  par  le  frottement 
avexî  un  autre  dépend  de  la  nature  des  deux  corps  y  de  la  tempéra- 
ture, de  l'état  des  surfaces,  jamais  de  la  vitesse  ou  de  la  pression , 
à  moins  que  dans  les  variations  de  vitesse  ou  de  pression  il  n'y 
ail  beaucoup  de  chaleur  dégagée.  Le  frottement  de  glissement  pro- 
duit aussi  le  même  effet  que  le  frottement  de  roulement,  pourvu 
qu'il  n'existe  pas  d'adhérence  entre  les  deux  corps.  Nous  revien- 
drons plus  tard  sur  l'influence  de  ces  différentes  circonstances,  en 
parlant  des  causes  du  développement  de  l'électricité. 

885.  Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  suivent  la  loi  de 
la  raison  inverse  du  carré  des  dtstances.  C'est  à  Coulomb  que  Ton 
doit  la  découverte  de  cette  loi  importante.  L'ingénieux  appareil  qu'il 
a  employé  est  fondé  sur  un  principe  que  nous  avons  déjà  fait  con- 
naître [123] ,  mais  que  nous  devons  rappeler.  Si  un  fil  métallique  AB 
(6g.  514),  suspendu  par  une  de  ses  extrémités,  supporte  par  l'autre 
un  levier  horizontal  Cl),  en  faisant  tourner  le  levier  dans  son  plan, 
le  fil  se  tordra,  et  le  levier,  abandonné  à  lui-même,  reviendra,  en 
verlu  de  l'élasticité  du  fil ,  à  sa  position  initiale  autour  de  laquelle 
il  oscillera  pendant  un  certain  temps  et  à  laquelle  il  finira  par  s'ar- 
rêter. Coulomb  a  reconnu,  par  des  expériences  nombreuses,  que, 
si  la  torsion  ne  changeait  pas  la  contexture  du  fil,  la  force  avec  la- 
quelle le  fil  tendait  à  se  détordre,  et,  par  conséquent,  la  force 
qu'il  fallait  employer  pouf  l'empêcher  de  produire  cet  effet,  était 
proportionnelle  à  l'angle  de  torsion,  c'est-à-dire  à  l'angle  formé 
par  la  direction  CD'  du  levier  avec  sa  première  position  CD. 

«  L'appareil  en  question ,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  balance 
de  Coulomb,  est  composé  (6g.  5i5)  d'un  cylindre  de  verre  ABCD 
d'environ  30  centimètres  de  diamètre,  fermé  par  un  plateau  de 
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verre  ÂC,  percé  à  son  centre  cl*une  ouverture  circalalre  sur  laquelle 
est  mastiqué  un  autre  cylindre  de  verre  EF  d'un  plus  petit  diamètre 
et  d* une  plus  grande  hauteur;  à  Textrémité  supérieure  du  cylindre 
£F  se  trouve  une  botte  en  cuivre  qui  l'enveloppe  et  peut  tourner  li- 
brement autour  de  lui  ;  cette  botte  est  fermée  supérieurement  par  une 
plaque  métallique  sur  laquelle  se  trouve  un  cadran  divisé  en  360  par- 
ties égales;  le  centre  de  la  plaque  est  percé  d'une  ouverture  dans 
laquelle  s'engage  à  frottement  libre  un  cylindre  de  cuivre  ^  qui  sert 
d'axe  à  Taiguille  ab  et  qui  est  terminé  supérieurement  par  un  bou- 
ton destiné  à  le  faire  mouvoir.  L'axe  de  Taiguilie  porte  inférieure- 
ment  une  pince  que  Ton  serre  au  moyen  d'un  anneau.  Cette  partie 
de  l'appareil  porte  le  nom  de  micromètre.  (  La  fig.  516  présente  la 
coupe  du  micromètre  et  sa  projection  horizontale  sur  une  plus 
grande  échelle.)  Un  fil  métallique  très-fin  mn,  fixé  supérieure- 
ment A  la  pince  de  l'axe  de  l'aiguille ,  supporte  à  sa  partie  inré- 
rieure  une  petite  masse  métallique,  à  travers  laquelle  s'engage  un 
fil  de  gomme  laque  cd,  dont  une  des  extrémités  est  armée  d'une  pe- 
tite boule  de  moelle  de  sureau ,  et  l'autre  d'un  disque  de  papier 
doré  qui  lui  fait  équilibre.  Le  plateau  AC  est  percé  d'une  autre  ou- 
verture O  par  laquelle  on  introduit  une  tige  isolante,  à  l'extrémité 
de  laquelle  se  trouve  une  petite  boule  d'  ;  le  cylindre  ABDC  est 
revêtu  extérieurement,  a  la  hauteur  du  levier  cd,  d'une  bande  de 
papier  divisée  en  360  parties  égales.  Le  mouvement  de  la  botte  du 
micromètre  sert  à  amener  le  levier  cd  sur  le  zéro  de  la  division  de 
)a  cage  ABDC ,  en  laissant  l'aiguille  sur  le  zéro  de  sa  division. 

Pour  trouver  la  loi  des  répulsions  électriques,  Coulomb  plaça 
l'aiguille  du  micromètre  sur  le  zéro  de  la  division,  et  fit  tourner  la 
botte  jusqu'à  ce  que  la  boule  d,  dans  sa  position  d'équilibre,  tou- 
chât la  boule  éP,  qui  se  trouvait  en  face  du  zéro  de  la  division  de 
la  cage;  ensuite  il  enleva  de  la  cage  la  boule  d',  lui  donna  une  fai- 
ble tension  électrique  et  la  remit  en  place  :  la  boule  d,en  touchant 
la  boule  <f^  partagea  son  électricité  avec  elle  et  fut  repousséc; 
le  levier  cd  resta  eu  équilibre,  lorsque  la  dislance  fut  telle  que  la 
force  répulsive  fit  équilibre  à  la  force  de  torsion.  Dans  une  série 
d'expériences,  l'angle  du  levier,  avec  sa  première  position  mesurée 
sur  la  division  du  cylindre  ABDC,  était  de  36*;  en  faisant  mou- 
voir Taiguille  du  micromètre  de  manière  à  faire  rapprocher  les 
boules.  Coulomb  reconnut  que,  pour  diminuer  de  moitié  leur  di- 
stance, il  fallait  faire  marcher  l'aiguille  de  126%  et  pour  que  la  di- 
stance des  boules  ne  fût  plus  que  le  quart  de  ce  qu'elle  était  d'abord^ 
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il  fallait  faire  tourner  fa  même  aiguille  de  567*.  Il  est  évident  que, 
dans  ces  deux  dernières  positions  d'équilibre,  la  torsion  du  fil  était 
égale  i  l'écart  des  deux  boules ,  plus  à  l'angle  décrit  en  sens  con- 
traire par  le  micromètre.  Ainsi  j  dans  ces  trois  opérations  j  les  tor- 
sions étaient  36%  18+126  et  9-|-S67 ,  ou  bien  36,  ihk  et  576;  or, 
ces  nombres  sont  entre  eux  comme  1 ,  4, 16;  et  comme  les  distan- 
ces étaient  1 ,  1/2,  1/^,  il  en  résulte  évidemment  la  loi  énoncée. 
Dans  ces  expériences,  il  y  a  cependant  trois  causes  d'erreur  :  la 
première  consiste  en  ce  que  la  distance  réelle  des  boules  n'est  pas 
mesurée  par  l'arc  qui  les  sépare,  mais  par  sa  corde;  la  seconde 
résulte  de  ce  que ,  la  force  répulsive  ne  s'exerçant  pas  perpendica- 
lairemeut  au  levier  CD ,  une  portion  de  cette  force  est  détruite  par 
Tobliquité  du  levier  ;  la  troisième  consiste  en  ce  que  les  corps  char- 
gés d'électricité  en  perdent  continuellement  par  le  contact  de  Tair, 
et  que,  par  conséquent,  la  force  répulsive  doit  diminuer  pendant  la 
dorée  des  expériences.  Les  deux  premières  erreurs  peuvent  facile- 
ment se  calculer,  et  en  les  introduisant  dans  les  données  des  expé- 
riences citées,  on  trouve  encore  l'accord  le  plus  satisfaisant  avec  la 
loi  en  question.  Quant  à  la  dernière,  elle  était  très-petite  le  jour  où 
furent  faites  les  expériences,  car  les  deux  boules,  repo«ssées  à  une 
dislance  de  3(h^,  ne  se  sont  rapprochés  que  d'un  demi-degré  en 
â  minutes. 

Soient  B  (fig.  517)  la  boule  fixe,  ÂC  Ta^^ille  mobile.  La  force  répulsÎTe 
agit  suivant  BC.  Pour  la  comparer  à  la  Corce  de  torsion ,  il  faut  la  décomposer  en 
deux  autres  :  Tune  agissant  suivant  la  tangente  CT,  l'autre  dans  la  direction 
AG  ;  on  aura  seulement  à  tenir  compte  de  la  première;  En  désignant  par  f  la 
force  agissant  suivant  BG ,  «t  par  f  û  iorce  agissant  auivMiC  CT,  par  41  l'juigie 
BAC ,  on  aura  évideauneat 

f  ==  fcos  ? 

En  désignant  par  h  le  coeffickat  de  torsion ,  par  m  Fangle  de  torsion ,  AG 
par  l,  Tattraction  à  Tunitc  de  diatanee  par  [,  et  eu  admettant  que  la  force 
suive  la  raison  inverse  du  carré  de  la  dislance  «  on  aura 

¥r  sm»  X 

Le  premier  membre  de  cette  dernière  équation  étant  constant ,  le  second  doit 
l'être  également ,  quel  que  soit  a.  Ainsi ,  pour  vérifier  la  loi  en  question ,  il 

êoffil  de  reconnaître  fue  le  produit  «»  1  sia  à  tABgo  1  ne  change  pas  avec  m  et  a. 
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886.  Le  attractions  éleetriqaes  suivent  la  même  k>i  qae  les  ré' 
pulsions  :  on  peot  le  vérifier  aa  moyen  do  même  appareil;  mais 
ces  expériences  exigent  quelques  précauUons.  Coulomb  commen* 
çait  par  tendre  verlicalement,  dans  la  cage  ABDG  (fig.  M5)^  un 
fil  qui  empêchait  la  boule  d  de  toucher  la  boule  fixe,  et  après  avoir 
mis  le  levier  ed  en  contact  sans  torsion  avec  le  fil ,  il  donnail  une 
certaine  tension  électrique  à  la  boule  d\  il  tournait  Taiguille  du 
micromètre  de  manière  à  éloigner  le  bras  de  levier  cd  du  fil  d'ar* 
rét,  et  il  observait  les  torsions  correspondantes  à  des  distances  1 , 
2,4,  etc«  Coulomb  trouva  ainsi  que  les  attractions  suivaient  exac* 
tement  la  loi  des  répulsions.  Ces  expériences  démontrent  rexacli- 
tode  de  la  loi ,  lorsqu'un  corps  électrisé  agit  sur  un  corps  à  l'état 
naturel;  elles  démontrent  également  que  la  même  loi  se  manifeste* 
rail  y  si  les  corps  étaient  chargés  d'électricité  de  nature  contraire  : 
car  nous  verrons  plus  tard  que  Taction  d'un  corps  électrisé  sur  un 
autre  à  l'état  naturel  repose  sur  un  développement  d'électricité  par 
influence. 

Pour  coDCctoir  la  nécessite  de  la  nouvelle  disposition  dont  il  s*agit ,  suppo- 
sons que ,  U  boule  d  étant  dans  Tétat  naturel  et  en  repos ,  ou  lui  présente  A 
une  certaine  distance  la  boule  <f  électrisée  :  la  première  se  mettra  en  mou- 
Tement  vers  la  seconde,  et  à  mesure  que  leur  distance  diminuera,  Tattraction 
augmentera  en  même  temps  que  la  force  de  torsion.  Mais  pour  savoir  si ,  avant 
le  contact ,  il  existera  une  position  d^'équilibre  stable  ,  il  faut  examiner  la  nature 
des  deux  forces  qui  varient.  Soient  A6  (fig.  5i8]  la  distance  des  deux  boules, 
k  la  position  de  la  boule  mobile  ;  si  nous  représentons  l'attraction  à  une  distance 
qaelcoinqae  A'B  par  la  perpendiculaire  A'm,  il  est  évident  que  les  attractions, 
croissant  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  seront  représentées  par  les 
ordonnées  de  rbyperboie  équilatère  XY,  ayant  pour  asymptotes  AB  et  BC,  AX 
étant  rinlensité  de  Tattraction  à  la  distance  AB.  La  force  de  torsion  pouvant  être 
considérée  comme  croissant  proportionnellement  à  la  distance  rectiligne  des 
deux  boules,  quand  les  écarts  sont  très-petits ,  cette  force  sera  représentée  par 
les  ordonnées  d^une  droite  passant  par  le  point  A ,  et  la  tangente  de  Tangle 
de  cette  droite  avec  AB  sera  proportionnelle  à  l'intensité  de  la  force  de  tor- 
sion. A  l'inspection  de  la  figure,  on  voit  que  Texistence  d'une  position  d*é- 
quiljbre  alable  dépend  de  rinclinaison  de  la  droite  AM  sur  AB  :  car  si  la  droite 
ne  coupe  pas  la  courbe  XY,  il  est  évident  qu'à  aucune  distance  la  force  de 
torsion  ne  pourra  égaler  Taltraction  ;  mais  si  cette  di'oitc  coupe  la  courbe  aux 
points  m  et  n ,  il  est  évident  qu'à  la  distance  A'  B  il  y  aura  un  équilibra  stable, 
et  à  la  dislance  A''  B  un  équilibre  instantané.  Ainsi ,  eu  prenant  des  fils  dont 
la  force  de  torsion  soit  très-grande  relativement  à  Tattraclion  des  deux  boules, 
et  en  plaçant  la  boule  d  à  une  certaine  distance  angulaire  de  la  boule  d'.  il 
existera  toujours  une  position  d'équilibi^p  stable  que  Ton  pourra  observer  ;  et 
en  faisant  mouvoir  TaigulUe  du  micromètre  de  manière  à  faire  rapprocber  les 
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boules,  on  aurait,  comme  dans  les  expériences  de  la  répulsion,  une  série  de 
positions  d*équilibre  dont  on  comparerait  les  distances  et  les  torsions;  mais 
comme  il  est  indispensable ,  pour  conserver  à  l'appareil  toute  sa  sensibilité , 
d'avoir  des  fds  dont  la  force  de  torsion  soit  très-faible,  et  que ,  d'ailleurs,  la 
grande  mobilité  du  levier  produit  souvent  de  grandes  oscillations ,  la  boule 
mobile  pourrait  toucher  la  boule  fixe ,  ce  qui  changerait  l'attraction  en  répul- 
sion :  il  vaut  mieux  alors  employer  le  procédé  suivi  par  Coulomb. 

887.  Coulomb  a  encore  vériOé  la  loi  que  suivent  les  attractions 
et  les  répulsions  éleclriques,  par  un  procédé  différent  qu'il  est  bon 
de  connaître.  Il  remplaçait  le  fil  métallique  de  suspension  par  un  fil 
de  sole  tel  qu*il  sort  du  cocon  (la  force  de  torsion  élail  tellement 
petite,  que  celle  d'une  circonférence  équivalait  au  poids  d  un  cent- 
vingt-millième  de  grain)  ;  à  rextrémité  du  levier  en  gomme  laque, 
il  plaçait  un  petit  cercle  vertical  de  papier  doré,  et  à  une  certaine 
distance  il  disposait  un  globe  métallique  isolé  à  Tétat  naturel,  ou 
chargé  d'électricité  de  nature  différente  de  celle  du  disque  :  le  le- 
vier oscillait  borizonlalement  par  l'attraction  du  globe ,  comme  un 
pendule  ordinaire  oscille  verticalement  par  la  pesanteur.  Comme 
les  amplitudes  des  oscillations  étaient  fort  petites,  que  l'aiguille 
était  très-courte  et  éloignée  du  centre  du  globe  d'une  quantité  fort 
considérable  comparativement  à  sa  longueur,  il  en  résultait  que  les 
lignes  menées  de  différents  points  du  disque  de  papier  au  centre 
du  globe,  dans  ses  différentes  positions  pendant  une  même  oscilla- 
tion, pouvaient  èlre  considérées  comme  égales  et  parallèles.  Or  on 
trouve  par  le  calcul  qu'en  supposant  que  i'attraclion  varie  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance,  la  durée  des  oscillations  devait 
croître  proporlionnellement  à  la  distance.  Coulomb  trouva ,  en  effet, 
que  les  nombres  d'oscillations  dans  le  même  temps  étaient  en  raison 
inverse  des  distances. 


£n  effet,  la  formule 


='\4> 


que  nous  avons  donnée  [^S]»  est  ici  exactement  applicable;  seulement  il  faut 

F 

y  remplacer  g  par  frz ,  F  étant  Tintcnsité  de  l'attraction  à  Tunité  de  distance , 

et  D  la  distance  du  disque  doré  au  centre  du  globe  électrisé.  La  formule  de- 
vient alors 


=  D.V/^. 


F 
La  mémo  méthode  pourrait  également  servir  pour  déterminer  la 


LOI  DBS  ATTRACTIONS  ET   RÉPULSIONS.  65 

lot  des  répulsions,  car  en  conamoniquant  au  globe  et  à  la  plaque 
des  électricités  de  même  nature,  laiguille  serait  repousséc  el  oscil- 
lerait en  vertu  de  cette  répulsion  dans  une  position  diamétralement 
opposée  à  la  première. 

888.  Les  farces  attractives  ou  répulsives  des  corps  électrisés 
sont  proportionnelles  aux  produits  des  quantités  d^ électricités 
libres  renfermées  dans  ces  corps.  Pour  constater  celle  loi, 
dont  la  découverte  est  encore  due  à  Coulomb,  on  procède  de 
la  manière  suivante.  Une  balle  de  sureau  égale  à  celle  qui  est 
fixée  à  l'extrémité  du  levier  de  la  balance ,  est  ëlectrisée , 
pois  introduite  dans  la  cage^  après  le  contact  les  boules  se  re- 
poussent, et  on  mesure  la  torsion  à  l'instant  de  l'équilibre;  en- 
suite, après  avoir  touché  une  des  boules  pour  la  remettre  à  l'état 
naturel,  on  répète  rexpérience,  et  Ton  mesure  la  torsion  corres- 
pondante à  l'équilibre  à  la  même  distance  que  dans  la  première 
opération.  La  torsion  est  quatre  fois  plus  petite  dans  ce  dernier 
cas  que  dans  le  premier;  ce  qui  est  d'accord  avec  la  loi  que 
nous  avons  énoncée  :  car  en  représentant  par  a  la  quantité 
d'cleclricilé  donnée  d'abord  à  la  boule,  après  le  partage  avec 
celle  de  la  balance,  chacune  renfermait  une  quantité  d'électricité 

égale  ^  Â9  c^  d'après  la  loi  énoncée,  leur  force  répulsive  était  pro- 
portîonnelle  à  Y  ;  et,  dans  le  second  cas,  après  le  nouveau  par- 
tage  chacune  possédait  une  quantité  d'électricité  égale  à  -,  et  la 

a* 

force  répulsive  était  proportionnelle  à  .-g.  On  voit,  d'après  cela,  que 

les  attractions  et  les  répulsions  des  corps  électrisés  sont  les  mêmes 
que  si  ces  actions  provenaient  de  molécules  étrangères  dont  la 
présence  dans  ces  corps  serait  la  cause  de  leur  faculté  électri- 
que. 

Il  résulte  aussi  de  ce  qui  précède,  que  la  quantité  d'électricilé 
libre  que  possède  un  corps  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
de  la  torsion  qui  mesure,  dans  la  balance  de  Coulomb,  sa  répulsion 
à  la  même  distance  par  un  corps  de  même  dimension  avec  lequel  il 
a  partagé  son  électricité.  Il  en  serait  encore  de  même,  si  les 
corps  entre  lesquels  s*exerce  la  répulsion  avaient  des  dimensions 
différentes,  parce  que  le  partage  de  Télectricité  aurait  lieu  dans  un 
rapport  constant,  et,  par  conséquent,  le  produit  dos  quantités  d'é- 

II.  5 
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lectricité  renfermées  dans  les  deux  corps  serait  égal  i  un  nombre 
constant  9  multiplié  par  le  carré  de  la  quantité  d'électricité  de  Tun 
d'eux. 

880.  L'électricité  dans  un  corps  conducteur  réside  entièrement  à 
sa  surface.  Ce  fait  résulte  nécessairement  des  expériences  suivan- 
tes. Si  Ton  électrise  une  sphère  creuse  (fig.  519),  percée  d'une  ou* 
verture  circulaire,  et  qu'on  introduise  dans  son  intérieur  un  petit 
disque  de  papier  doré  m,  supporté  par  un  manche  de  gomme  laque, 
de  manière  qu*il  touche  la  surface  concave,  le  disque  après  sa  sortie 
n'est  pas  électrise ,  si  l'on  a  eu  soin  d'éviter  qu'il  touche  les  bords  de 
l'orifice  en  entrant  et  en  sortant.  Si  l'on  électrise  une  sphère  mé- 
tallique suspendue  à  un  Gl  de  soie  (fig.  5ao),  et  si  on  lenveloppe 
avec  deux  hémisphères  également  métalliques,  soutenus  par  des 
manches  isolants,  en  les  enlevant  rapidement,  la  sphère  perd 
toute  son  électricité. 

890.  L'électricité  est  retenue  à  la  surface  des  corps  par  Vair  en- 
vironnant. En  effet,  lorsqu'on  place  sous  le  récipient  d'une  ma- 
chine pneumatique  un  corps  isolé  et  électrise,  si  l'on  fait  le  vide, 
toute  l'électricité  du  corps  se  dissipe.  Cependant  un  corps  mau- 
vais conducteur  conserve  encore,  dans  les  mêmes  circonstances, 
une  certaine  quantité  d'électricité. 

801.  Lorsquun  corps  conducteur  isolé  est  garni  d'une  pointe 
métallique,  l'électricité  dont  on  le  charge  s'écoule  par  la  pointe. 
Ce  fait  résulte  de  ce  qu'un  corps  conducteur  isolé,  armé  d'une 
pointe,  ne  peut  pas  être  électrise  par  le  contact  avec  un  tube  de 
verre  chargé  d'électricité  par  le  frottement,  et  de  ce  qu'il  fait  dispa- 
raître l'électricité  d'un  corps  conducteur  isolé,  chargé  d'électricité, 
avec  lequel  il  est  mis  en  contact. 

802.  Quand  un  corps  conducteur  isolé  et  terminé  par  une 
pointe,  peut  se  mouvoir  facilement  en  sens  contraire  de  l'écoule- 
ment de  réiectricité  par  la  pointe ,  le  mouvement  a  toujours  lieu. 
La  manière  la  plus  simple  de  faire  cette  expérience  consiste  à 
prendre  un  fil  métallique  terminé  par  deux  pointes ,  recourbées 
à  angle  droit ,  dans  le  même  plan  et  en  sens  contraires,  et  garnie 
à  son  milieu  d'une  chape,  que  l'on  place  sur  une  pointe  isolée, 
communiquant  avec  une  source  quelconque  d'électricité  :  l'aiguille 
tourne  d'une  manière  continue,  tant  que  la  source  fournit  de 
réiectricité  au  support.  Ce  phénomène,  tout  à  fait  analogue  à 
ceux  que  présente  l'écoulement  des  liquides  et  des  gaz,  s'expli- 
quait en  admettant  que  réiectricité  libre  à  la  surface  d  un  corps 
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exerce  sur  l'air  one  certaine  pression,  qae  dans  l'état  d'é- 
qailîbre  toutes  ces  pressions  se  détruisent  ^  mais  qu'aussitôt  que 
réiectrioilé  s'écoule  par  un  point,  la  résultante  des  pressions  exer- 
cées sur  tous  les  autres  s'obtient  tout  son  effet.  Nous  reviendrons 
plus  tard  sur  ce  phénomène,  qui  paraît  dépendre  d'une  tout  autre 
cause. 

891i.Déeeloppementde  réleeiricitépar  influence.  Soit  A  (flg.  521)  un 
corps  conducteur  isolé,  et  B  on  autre  corps  conducteur  également 
isolé,  et  garni  dans  toute  sa  longueur  de  flls  doubles  portant  à  leurs  ex- 
trémités de  petites  boulesdemoelledesnreau.  Si  l'on  éleclrise le  corps 
A, et  si  on  le  place  à  une  petite  distance  d'une  des  extrémités  du  corps 
B ,  on  observe  les  phénomènes  suivants.  1^  Les  boules  de  sureau 
s'écartent ,  et  la  divergence  décroît  des  extrémités  au  centre  :  par 
conséquent ,  le  cylindre  B  est  électrisé  et  rélectricité  libre  en  cha- 
que point  augmente  du  centre  aux  extrémités.  2^  Les  électricités 
développées  dans  les  deux  moitiés  du  cylindre  sont  de  nature  diffé- 
rente :  celle  qui  existe  dans  la  partie  la  plus  voisine  de  A  est  de  na- 
ture contraire  à  celle  de  B ,  et  celle  qui  se  trouve  sur  la  partie  la 
plus  éloignée  est  de  même  nature.  9^  En  rapprochant  davantage  le 
corps  A  du  cylindre  B,  la  divergence  des  boules  augmente,  et  elle 
diminue  si  on  Téloigne  ;  mais  le  point  d*indifférence,  qui  ne  coïncide 
jamais  avec  le  milieu  de  B,  s'en  approche  d'autant  plus  que  lecorps  A 
est  plus  éloigné.  En  touchant  le  corps  A  avec  le  doigt,  tout  indice 
d'électricité  disparaît  dans  A  et  B.  i°  Lorsque  le  corps  B  est  élec- 
trisé par  influence,  qu'on  le  touche  en  n  avec  un  corps  conducteur 
d'une  petite  dimension  et  isolé ,  et  qu'on  éloigne  le  corps  A,  ou  qu'on 
dissipe  son  électricité  en  le  touchant  avec  le  doigt  ou  avec  un  corps 
bon  conducteur  communiquant  avec  le  sol ,  on  trouve  le  corps  B 
chargé  de  l'espèce  d'électricité  qui  se  trouvait  en  m.  De  même,  si 
on  avait  touché  le  corps  B  en  m  après  réloignemenl  de  A ,  le  corps  B 
se  trouverait  chargé  de  Tespèce  d'électricité  qui  existait  en  n;  mais 
si  on  touche  le  corps  B  en  m  ou  en  n  ^  avec  un  corps  conducteur 
communiquant  avec  le  sol ,  le  corps  B ,  après  Téloignement  de  A , 
reste  chargé  de  Tespèce  d*électricité  contraire  à  celle  qui  se  trouve 
dans  A.  5*  Enfin ,  si  on  touche  le  corps  A  aux  points  r  et  «  avec  un 
corps  conducteur  de  petite  dimension  et  isolé ,  tel  qu'une  boule  de 
moelle  de  sureau  soutenue  par  un  cylindre  de  verre  on  de  gomme 
laque ,  on  trouve  que ,  quand  le  corps  A  n*agit  pas  sur  B ,  le  petit 
conducteur  prend  la  même  charge  électrique  aux  points  reii,  et 
que  y  dans  le  cas  contraire ,  il  prend  au  point  r  une  charge  plus 

6. 
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grande  qu'au  point  s;  la  différence  esl  d*autanlplus  grande  que  les 
corps  A  et  B  sont  plus  voisins.  Les  corps  mauvais  conducteurs  ne 
se  coroporlent  pas  de  la  même  manière  :  ils  s*éleclrisent  difficile- 
ment par  influence;  mais  quand  ils  Tont  élé  y  ils  conservent  Tétat 
électrique  qu'ils  ont  acquis,  lorsqu'ils  sont  soustraits  à  l'inOuence 
de  la  cause  qui  la  produit. 

894.  Hypothèses  admises  pour  expliquer  les  phénomènes  électri- 
ques. Pour  expliquer  les  phénomènes  que  nous  venons  d'exposer , 
on  a  admis  1^  qu'ils  proviennent  de  deux  fluides  très-subtils ,  dont 
les  molécules  similaires  se  repoussent ,  et  celles  de  nature  différente 
s'attirent  ;  S*"  que  tous  les  corps  renferment,  a  l'état  de  combinaison, 
ces  deux  fluides  qui  peuvent  alors  manifester  leur  présence  ;  3°  que 
ces  fluides  sont  séparés  par  le  frottement ,  et  se  portent  l'un  dans 
un  des  corps ,  Taulre  dans  le  second  ;  k"  que  les  corps  sont  plus  ou 
moins  bons  conducteurs.  Ces  hypothèses,  comme  nous  allons  le  faire 
voir,  satisfont  complètement  aux  faits  observés. 

895.  Explication  des  phénomènes  électriques  dans  V hypothèse 
des  deux  fluides.  Lorsqu'on  frotte  deux  corps,  le  fluide  neutre 
qu'ils  contiennent  est  en  partie  décomposé,  et  l'un  des  corps 
prend  le  fluide  positif,  l'autre  le  fluide  négatif;  mais  un  des  corps 
ne  peut  conservei*  lelectricité  dont  il  s'est  emparé  qu'autant  qu'il 
est  mauvais  conducteur  ou  isolé.  Quand  un  corps  bon  conduc- 
teur est  chargé  d'électricité,  les  molécules  électrique^s ,  étant 
douées  d'une  force  répulsive,  s'éloignent  les  unes  des  autres  jus- 
qu'à ce  qu'elles  rencontrent  un  obstacle  :  alors  elles  s'accumulent 
à  la  surface  même  du  corps,  où  l'air,  par  son  défaut  de  conducti- 
bilité, s'oppose  à  leur  écoulement. 

Poisson ,  en  parlant  de  ce  principe  que  les  attractions  et  les  ré- 
pulsions électriques  ont  lieu  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance, et  que,  dans  un  corps  à  la  surface  duquel  l'électricité  est 
en  équilibre ,  l'action  totale  de  la  couche  électrique  sur  un  point 
quelconque  de  l'intérieur  du  corps  doit  être  nulle ,  afin  qu'aucune 
nouvelle  portion  d'électricité  ne  soit  développée ,  est  parvenu  à  des 
formules  qui  représentent  la  distribution  de  l'électricité  à  la  surface 
des  corps  conducteurs.  11  résulte  de  ces  formules  que  Télec- 
tricité  libre  forme  à  la  surface  du  corps  une  couche  extrêmement 
mince,  d'une  densité  constante,  dont  l'épaisseur,  proportionnelle 
en  un  même  point  à  la  quantité  d'électricité  que  renferme  le  corps, 
varie  en  général  d'un  point  à  un  autre  suivant  une  loi  qui  dépend 
des  rayons  de  courbure  de  la  surface  ;  de  telle  manière  qu'elle  est 
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plus  grande  dans  les  points  de  la  surface  où  les  rayons  de  courbure 
sont  les  pins  petits,  et  que ,  si  la  surface  était  garnie  d'une  pointe, 
à  son  extrémité ,  Tépaisseur  de  la  couche  y  serait  infinie.  Mais  cette 
couche  éleclrique  appuyée  contre  Tair  qui  environne  le  corps, 
exercenécessairementsurluiunecertaine  pression;  le  calcul  démon- 
tre qne^cette  pression,  désignée  sous  le  nom  de  tension,  varie  en 
chaque  point,  proportionnellement  au  carré  de  Tépaisseur  de  la  cou- 
che électrique  ;  et  en  outre  que  la  résultante  totale  de  ces  pressions 
est  nulle,  ou ,  en  d'autres  termes,  que  dans  une  direction  donnée  il 
y  a  toujours  deux  pressions  égales  et  opposées  qui  se  détruisent  ; 
de  sorte  que ,  quand  Félectricité  est  en  équilibre ,  ces  pressions  ne 
peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  corps.  Mais  si  le  corps  ren- 
ferme une  pointe,  la  pression  exercée  à  son  extrémité  est  toujours 
suffisante  pour  vaincre  la  résistance  de  Tair  :  alors  réiociricilé 
s'écoule,  et  la  pression  opposée  à  la  direction  de  Técoulement  obtient 
son  effet,  si  le  corps  n*oppose  pas  une  trop  grande  résistance 
au  mouvement.  Nous  ajouterons  que  les  tensions  observées  sur  les 
différents  points  d'un  corps  s'accordent  parfaitement  avec  celles  qui 
résultent  du  calcul. 

Les  circonstances  qui  accompagnent  le  développement  de  l'élec- 
tricité par  influence  s'expliquent  aussi  facilement  dans  l'hypothèse 
admise.  En  effet,  lorsque  le  corps  A  (ûg.52i)  électrisé,  par  exemple 
positivement,  est  placé  à  une  petite  distance  du  cylindre  B conduc- 
teur et  isolé,  l'électricité  de  A  décompose  le  fluide  neutre  de  B,  at* 
tire  dans  la  partie  la  plus  voisine  l'électricité  négative  et  refoule  dans 
la  partie  la  plus  éloignée  l'électricité  positive.  La  tension  devra  être 
plus  grande  en  m  qu'en  n^  et  comme  le  corps  B  renferme  la  même 
quantité  d'électricité  positive  et  négative ,  la  ligne  neutre  devra 
évidemment  être  plus  voisine  de  m  que  de  n,  et  d'autant  plus  que  le 
corps  A  sera  plus  près  ;  la  quantité  d'électricité  mise  en  liberté 
devra  nécessairement  diminuer  à  mesure  qu'on  éloignera  davantage 
les  deux  corps.  On  conçoit  facilement  que ,  si  on  touche  le  corps  B 
en  un  point  quelconque  avec  un  corps  conducteur  isolé  ,  quand  on 
aura  éloigné  le  corps  A  ,  et  que  les  deux  fluides  qui  ont  été  séparés 
par  influence  se  combineront ,  il  manquera  pour  former  du  fluide 
neutre  toute  l'électricité  qu'on  a  enlevée;  par  conséquent,  le  corps 
B  conservera  une  quantité  d'électricité  libre ,  égale  et  opposée  à 
celle  qui  a  été  enlevée.  Enfin ,  si  Ton  touche  le  corps  Ben  un  point 
quelconque  avec  un  corps  conducteur  communiquant  avec  le  sol , 
lorsqu'il  est  soumis  à  l'influence  du  corps  A ,  après  l'éloignement  oq 
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la  oeiitraUsatioo  de  rélectrioité  de  A  »  B  reste  chargé  d*électriollé 
contraire  ;  si  le  contact  a  lieu  au  point  n,  la  chose  esl  évidente  ; 
mais  si  la  communication  avec  le  sol  est  établie  w  point  m, 
c*est  encore  le  fluide  positif  qui  s'écoule,  car  le  corps  qui  établit  la 
communication  éprouve  par  influence  la  même  décomposition  que 
B ,  mais  la  décomposition  est  plus  complète ,  attendu  que  son  élec' 
tricité  positive  s'éooule  dans  le  sol ,  tandis  qu'elle  8*aocamule  à 
l'extrémité  n  de  B  et  diminue  par  son  influence  la  quantité  d'éleo- 
tricité  neutre  qui  serait  décomposée  sans  cette  circonstance  :  alors 
une  partie  du  fluide  négatif  du  conducteur  pénètre  dans  le  corps  B, 
neutralise  Télectricité  positive  accumulée  en  n^  et,  après  la  sup- 
pression du  conducteur,  le  corps  B  reste  chargé  négativement. 
Quant  aux  variations  de  tension  que  le  corps  A  éprouve  dans  les 
parties  les  plus  voisines  et  les  plus  éloignées  de  B ,  quand  on  aug- 
mente ou  quand  on  diminue  la  distance  des  deux  corps,  elle  pro- 
vient évidemment  de  Tattraction  exercée  par  rélectricité  de  B  sur 
celle  de  A ,  dont  Tefiet  est  d'attirer  cette  dernière  électricité  dans 
la  partie  du  corps  la  plus  voisine  d^  B ,  et  d'autant  plus  que  la  di- 
stance est  plus  petite. 

896.  Nous  pouvons  maintenant  expliquer  les  attractions  et  les 
répulsions  des  corps  électrisés.  Supposons  deux  corps  de  forme 
sphérique  A  et  B.  Il  peut  se  présenter  un  grand  nombre  de  cas, 
suivant  que  l'un  ou  l'autre,  ou  tous  deux,  sont  bons  ou  mau- 
vais conducteurs,  et  suivant  l'espèce  d'électricité  dont  ils  sont 
chargés:  nous  n'examinerons  qu'un  petit  nombre  de  ces  cas;  l'ex- 
plication des  autres  s'en  déduira  facilement.  Admettons  d'abord  que 
les  deux  corps  soient  mauvais  conducteurs  et  chargés  d'électricités 
difléreotes  ;  les  couches  électriques  étant  retenues  à  leur  surface  par 
la  force  inconnue  qui  empêche  la  conductibilité ,  ainsi  que  par  la 
résistance  de  l'air,  et  ayant  la  propriété  de  s'attirer,  elles  entraîne- 
ront nécessairement  dans  leur  mouvement  les  masses  auxquelles 
elles  sont  adhérentes,  pourvu  que  le  poids  de  ces  masses  ou  toute 
autre  résistance  ne  s'y  oppose;  et,  pendant  le  rapprochement, 
chacun  des  corps  conservera  sensiblement  le  même  état  électrique. 

Si  A  et  B  sont  tous  deux  bons  conducteurs  chargés  d'électricités 
différentes,  les  deux  couches  électriques  qui  recouvrent  leurs 
surfaces  n'y  sont  maintenues  que  par  la  résistance  de  l'air  :  par  con- 
séquent, ces  corps  ne  participeront  aux  mouvements  que  tendent 
à  prendre  leurs  couches  électriques  qu'autant  que  leurs  résistan- 
ces seront  plus  faibles  que  celles  que  peuvent  vaincre  les  attrao- 
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tions  y  et  qu'en  oolre  la  pression  exercée  sar  l'air  par  ces  coucbes 
soil  plus  petite  qae  sa  résistance,  car  autrement  les  électricités 
abandonneraient  les  deux  corps  pour  se  combiner.  Dans  le  cas 
dont  il  s*agit,  à  mesure  que  les  sphères  A  et  B  se  rapprochenti  les 
épaisseurs  des  couches  électriques  augmentent  dans  les  points  les 
plus  voisins  y  non-seulement  par  Télectricité  libre  que  les  corps  pos* 
sédaient  d*abord  et  qui  s'accumule  daos  les  poinls  les  plus  voisins, 
mais  enoore  par  une  décomposition  croissante  d'électricité  natu- 
rdle  dans  le  corps  qui  contient  le  moins  d'électricité  libre  :  alors ,  à 
une  certaine  distance,  dépendant  des  épaisseurs  initiales  de  ces 
couches ,  les  électricités  abandonnent  toujours  les  deux  corps. 

Si,  les  deux  corps  étant  bons  conducteurs,  un  seul  se  trouvait  élec- 
trisé,  ce  dernier  opérerait  à  dislance  la  décomposition  du  fluide  natu- 
rel de  Tautre,  dont  la  surface  sei  ait  alors  recouverte  de  deux  couches 
électriques  de  natures  difîérenli  s,  parlant  d'un  cercle  commun  per- 
pendiculaire à  la  ligne  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères,  où 
répaisseur  commune  serait  nulle  et  de  là  irait  en  croissant  jusqu'aux 
joints  placés  sur  la  ligne  des  centres.  L'attraction  apparente  des 
deux  corps  résulterait  de  l'attraction  de  l'électricité  de  A  sur  la 
couche  électrique  de  B  la  plus  voisine,  et  qui  serait  de  nature  con- 
traire, diminuée  de  la  répulsion  exercée  par  l'électricité  de  A  sur 
rélectricité  de  même  nom  développée  par  influence  dans  B  et  re- 
foulée dans  la  partie  la  plus  éloignée. 

Enfin ,  si  un  des  corps  seulement  était  bon  conducteur  et  électrisé, 
l'autre  étant  à  l'état  naturel ,  l'attraction  serait  lente  à  se  déve- 
lopper, et  d'autant  plus  que  le  dernier  corps  serait  plus  mauvais 
conducteur,  parce  que  la  séparation  des  électricités  par  influence  à 
distance  ne  s'y  ferait  que  Irès-dillGcilement.  C'est  ce  qu'il  est  très- 
facile  de  vérifier  en  présentant  un  corps  électrisé  à  une  boule  de 
gomme  laque  suspendue  à  l'extrémité  d'un  fil  :  TaltracUon  ne  se 
manifeste  qu'au  bout  d'un  certain  temps. 

La  répulsion  de  deux  corps  bons  conducteurs  présente  un  phéno- 
mène singulier  dont  Texplicalion  se  déduit  facilement  de  ce  qui 
précède.  Si  deux  corps  chargés  de  la  même  espèce  d'électricité  sont 
forcés  à  se  rapprocher,  il  arrive  toujours ,  lorsqu'un  des  corps  est 
très-petit  relativement  à  l'autre ,  qu'à  une  certaine  distance  la  ré- 
palsion  se  change  en  attraction.  La  cause  de  ce  changement  réside 
daos  le  développement  de  rélectricité  par  influence  :  car  rélectri- 
cité de  nature  contraire  à  celle  qui  existe  dans  le  corps  le  plus  volu- 
mineux, et  qui  se  développe  dans  le  plus  petit,  croissant  à  mesure 
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que  la  distance  dimiiiae,  il  doit  nécessairement  exister  une  distance 
à  laquelle  cette  atlraclion  est  plus  grande  que  la  répulsion  prove- 
nant de  la  couche  électrique  qui  existait  d'abord ,  jointe  i  celle  de 
même  espèce  qui  a  été  produite  par  influence ,  mais  qui  est  refoulée 
dans  la  partie  du  corps  la  plus  éloignée. 

897.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  toutes  les  attractions  et 
répulsions  apparentes  des  corps  par  Tinfluence  électrique  sont  uni- 
quement le  résultat  des  attractions  et  des  répulsions  des  couches 
électriques  qui  existent  ou  se  développent  à  leur  surface.  Les  corps 
participent  à  ces  mouvements ,  parce  que  les  couches  électriques 
sont  maintenues  à  leurs  surfaces ,  ou  par  Tadhérence  et  par  la  ré- 
sistance de  Tair  s'ils  sont  mauvais  conducteurs,  ou  parla  résistance 
de lair  seulement  s'ils  sont  bons  conducteurs. 

Quant  aux  explosions  électriques ,  elles  ont  toujours  lien  entre 
deux  corps  éicctrisés  d'une  manière  différente ,  ou  directement  ou 
par  rinfluence  de  Tun  d'eux ,  lorsque ,  par  la  diminution  de  distance 
qui  les  sépare,  les  tensions  sur  les  points  voisins  deviennent  assez 
puissantes  pour  vaincre  la  résistance  de  Tair  :  alors  les  électricités 
traversent  l'air  pour  se  réunir  et  former  du  fluide  neutre.  Ce  phé- 
nomène est  accompagné  de  chaleur  et  de  lumière ,  et  quand  il  a  lieu 
à  travers  nos  organes,  d'une  sensation  pénible  plus  ou  moins  vive, 
qui  se  fait  sentir  principalement  dans  les  articulations.  Nous  exa- 
minerons plus  tard  les  circonstances  qui  accompagnent  l'explosion. 
Quant  à  l'influence  de  l'électricité  sur  nos  organes,  nos  connais- 
sances se  réduisent  au  fait  que  nous  venons  de  citer. 

Dans  Texpiicalion  que  nous  venons  de  donner  des  phénomènes 
électriques ,  nous  avons  dit  que  les  tensions  observées  sur  les  diflé- 
rents  points  d'un  corps  s'accordaient  parfaitement  avec  les  ten- 
sions calculées^  nous  devons  exposer  maintenant  la  méthode  qui  a 
été  employée  pour  faire  ces  expériences  et  les  principaux  résultats 
du  calcul  et  de  l'observation.  Mais  comme  les  expériences  exigent 
toujours  un  certain  temps,  et  que  l'électricité  dont  un  corps  est 
chargé  se  dissipe  continuellement,  il  faut  nécessairement  corriger 
les  résultats  obtenus  successivement  sur  différents  points,  de  ma- 
nière à  les  ramener  à  ce  qu'ils  auraient  été,  si  les  expériences  eussent 
été  simultanées.  Ainsi,  nous  nous  occuperons  d'abord  des  difllirenles 
causes  de  la  déperdition  de  l'électricité. 

808.  Causes  de  la  déperdition  de  l'éleetrieiié.  Lorsqu'un  corps 
conducteur  isolé  est  chargé  d'électricité,  sa  tension  électrique  di- 
inipue  continuellement  çl  ûpit  par  s'anéantir  au  bout  d'un  certain 
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lemps.  Les  causes  de  cette  déperdition  et  les  lois  de  lear  influence 
sont  importantes  à  connaître ,  afin  de  les  éviter,  qnand  cela  est  pos- 
sible, et,  dans  le  cas  contraire,  de  corriger  les  résultats  que  Ton 
obtient  dans  toutes  les  expériences  qui  exigent  une  certaine  durée. 
Par  exemple,  dans  les  expériences  par  lesquelles  Coulomb  déter- 
mina la  loi  des  répulsions  électriques,  si  la  perte  de  Télectricité  avait 
été  sensible  dans  Tintervalle  des  trois  observations ,  les  résultats 
n'auraient  pu  être  comparés  entre  eux ,  qu'après  que  les  tensions 
correspondantes  aux  deux  dernières  auraient  été  ramenées  par  le 
calcul  à  ce  qu'elles  eussent  été  si  la  tension  n'avait  pas  diminué. 

Les  causes  de  déperdition  de  l'électricité  dans  un  corps  conduc- 
teur isolé  sont  :  1*  l'humidité  que  l'air  dépose  sur  les  corps  iso- 
lants, et  qui  les  rend  conducteurs  ;  2°  la  conductibilité  plus  ou  moins 
grande  des  supports,  car  il  parait  qu'il  n'existe  pas  dans  la  nature 
de  corps  parfaitement  isolant^  3«  le  contact  de  Tair,  car  dans 
Tair  parfaitement  desséché  par  du  chlorure  de  calcium  ou  de  l'a- 
cide sulfurique  concentré,  rélectricilé  se  dissipe,  quoique  beau- 
coup plus  lentement  que  dans  Tair  renfermant  de  la  vapeur  d'eau. 
La  première  cause  de  déperdition  peut  facilement  être  évitée  en 
essayant  et  desséchant  les  corps  non  conducteurs,  et  opérant  dans 
une  atmosphère  qui  ne  soitpas  saturée'd'humidité;  mais  il  n'en  est 
pas  de  même  des  deux  dernières  :  il  faut,  par  conséquent,  en  dé- 
terminer les  lois. 

899.  Loi  de  la  déperdition  de  l'électricité  par  la  seule  influence 
de  Vair,  Pour  délerroiijier  la  loi  dont  il  est  question,  il  fallait  d'a- 
bord un  support  qui  isolât  parfaitement  le  corps  électrisé,  afin  de 
le  soustraire  à  toute  influence  étrangère  à  celle  de  l'air.  Coulomb, 
après  de  nombreux  essais,  reconnut  qu'un  cylindre  de  cire  d'Es- 
pagne ou  de  gomme  laque  d'une  demi-ligne  de  diamètre  et  de  dix- 
huit  à  vingt  lignes  de  longueur  suffit  pour  isoler  une  balle  de  sureau 
qui  a  cinq  à  six  lignes  de  diamètre,  surtout  lorsque  la  tension 
électrique  n'est  pas  considérable.  D'après  cela,  Coulomb  fixa, 
dans  sa  balance ,  une  balle  de  sureau  à  l'extrémité  d'un  levier  en 
gomme  laque,  et  il  plaça  dans  la  cage  ÂBCD,  par  l'ouverture  O 
(fig.  515),  une  autre  boule  de  sureau,  isolée  de  la  même  manière 
au  moyen  d'un  cylindre  de  gomme  laque;  cette  dernière  fut  faible- 
ment électrisée ,  et  les  deux  boules  s'étant  partagé  cette  électricité, 
celle  de  la  balance  fut  repoussée.  Dans  une  des  séries  d'expé- 
riences ,  la  première  répulsion  avait  été  de  40*^,  et  leur  distance  fut 
ramenée  à  20*  en  tournant  l'aiguille  du  micromètre  de  140°  ;  la 
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force  de  torsion  était  alors  de  160*.  A  mesarc  que  la  déperdiUon 
avait  liea»  les  deux  boules  se  rapprochaient  ;  maiSi  pour  estimer 
la  perle  de  réaction  au  bout  d'un  certain  temps ,  on  diminuait  la 
torsion  de  manière  &  ramener  les  boules  à  leur  distance  initiale,  H 
est  évident  que  la  perte  était  alors  mesurée  par  le  mouvement  ré- 
trograde que  Ton  avait  imprimé  à  raiguille»  Ainsi,  dans  l'expé- 
rience citée ,  au  bout  de  trois  minutes  il  avait  fallu  détordre  le  SI 
de  30*,  et  la  torsion  totale  ne  se  trouvait  plus  que  de  130®.  Cou- 
lomb déterminait  ensuite ,  au  moyen  des  résultats  de  ces  expérien- 
ces ,  la  perte  d'électricité  rapportée  à  la  réaction  moyenne  entre 
deux  observations  consécutives  :  par  exemple,  dans  les  observations 
précédentes,  les  réactions  successives  étant  160®  et  130%  dont  la 
moyenne  est  145®  et  la  perte  30®  pour  trois  minutes,  la  perte  pour 
une  minute,  relativement  à  la  tension  moyenne,  était  10/1^« 

A  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  Coulomb  a  reconnu 
les  lois  suivantes  . 

l^  La  déperdition  de  l'électricité  par  le  contact  de  Tair,  dans  les 
mêmes  circonstances ,  produit  à  chaque  instant  une  diminution  dans 
la  force  de  réaction,  qui  est  une  même  fraction  de  la  réaction  du 
corps  au  oommenoement  de  cet  instant,  et  dans  un  petit  intervalle , 
une  même  fraction  de  la  réaction  moyenne  au  commencement  et  à 
la  fin,  La  même  loi  est  applicable  aux  tensions  d'un  même  corps, 
puisque  les  tensions  sont,  comme  les  réactions,  proportionnelles 
aux  carrés  des  épaisseurs  des  couches  électriques  [888]. 

Au  moyen  de  celte  loi ,  qui  est  la  même  que  celle  de  Newton  pour  le  re- 
Troidissement  [524],  un  peut  calculer  la  réaction  Af,  après  le  temps  I,  quand 
on  connaît  la  réaction  Ao  à  Torigine  :  la  formule  ait  alors  la  même  que  celle 
de  la  page  425  du  1*'  volume  : 

logA,  =  logA^  — g-/....  (a), 

a  étant  un  coefficient  dépendant  de  Tétat  hygrométrique  de  Taîr ,  qui 
devra  être  déterminé  pour  chaque  série  d'expériences  par  des  observations 
préliminaires ,  et  dont  ou  substituerait  les  résultats  dans  la  formule  ;  M  est 
toujours  le  module  des  tables  ordinaires,  2,302583. 

Dans  Tcqualion  précédente  nous  avons  représenté  par  Aq  et  At  les  réactions 
de  deux  corps  électrisés  ;  car  c'est  réellement  à  ces  réactions ,  et  non  pas  aux 
quantités  d'électricité  des  boules  que  la  loi  est  applicable.  Mais  comme  ces 
quantités  d'électricité  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  des  réactions , 
eu  les  désignant  par  Tq  et  Tt ,  on  aura 

l^i  =  ^*  ;  d'où  l'on  déduira,  logTi  =  T,  —  âjj- 
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2«.  La  déperdîUoD  crott  avec  le  degré  d*hamîdité  de  Tair.  Daoa 
les  jours  secs,  elle  est  d'environ  1/60  par  miaule  ^  dans  les  temps 
très-humides,  elle  s*élève  jusqu'à  1/10. 

3*.  Dana  Tair  au  même  degré  d'humidité,  la  déperdition  d'élec- 
tricité est  la  même,  quelles  que  soient  la  grosseur,  la  forme  et  la 
nature  des  corps,  pourvu  que  la  tension  soit  très*petite.  Coulomb 
a  vérifié  cetle  loi  avec  un  globe  d'un  pied  de  diamètre,  avec  des 
cylindres  de  différentes  dimensions,  avec  des  cercles  de  papier 
doré,  etc. 

Il  résulte  de  ces  lois  que,  dans  les  expériences  sur  les  ten- 
sions électriques  des  corps ,  il  faut  d'abord  déterminer,  par  des 
observations  préliminaires,  la  fraction  qui  représente  la  perte  de 
l'électricité  pendant  une  minute ,  et  corriger  de  cette  perte  les  ré- 
sultats des  expérences. 

Il  est  important  de  se  souvenir  qu'a  chaque  instant  les  épaisseurs 
des  couches  électriques  sont  proportionnelles  aux  racine^s  carrées 
des  réactions  et  des  tensions. 

900.  Déptrdition  par  le$  tufforU,  Nous  avons  dit  précédem- 
ment qu'il  n'existe  aucun  corps  qui  ne  conduise  plus  ou  moins  Té- 
lectricité;  on  peut  facilement  constater  ce  fait  en  mettant  des  cy- 
lindres de  différentes  matières  non  conductrices,  en  contact  avec 
des  corps  éleclrisés  :  tous,  après  la  séparation  auront  acquis  une 
certaine  tension  électrique,  de  même  nature  que  celle  du  con- 
ducteur, et  que  Ion  pourra  facilement  reconnaître  en  les  présen- 
tant à  un  électroscope.  Il  résulte  des  nombreuses  observations 
de  Coulomb,  que  la  faculté  conductrice  des  corps  mauvais  con- 
ducteurs croit  rapidement  avec  la  tension  électrique  et  la  diminution 
de  leur  longueur,  de  sorte  qu'à  chaque  tension  correspond  dans 
chacun  de  ces  corps  une  certaine  longueur  pour  laquelle  l'iso- 
lement est  complet.  Coulomb,  après  expériences  des  multipliées,  a 
découvert  cette  loi  remarquable  :  les  longueurs  auxquelles  un 
même  corps  non  conducteur  de  forme  cylindrique  commence  à  iso- 
ler complètement  un  corps  sont  proportionnelles  aux  carrés  des 
tensions  électriques  de  ce  corps. 

901.  Certains  corps  non  conducteurs,  chargés  d'électricité  qu'on 
y  a  développée  par  le  frottement,  conservent  pendant  très-long- 
temps leurs  tensions  électriques,  malgré  le  contact  de  l'air  et  des 
corps  conducteurs  :  tels  sont  principalement  les  gâteaux  de  résine, 
qui,  électrisés  au  moyen  d'une  peau  de  chat,  sont  encore  électri- 
ques après  plusieurs  mois.  Cet  effet  doit  tenir,  du  moins  en  partie. 
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à  la  difficollé  que  l'électricité  éprouve  à  se  dégager  de  ces  corps; 
mais  il  y  a  encore  une  autre  cause  qui  concourt  avec  celle-là  y  et 
dont  il  sera  question  à  Farticle  des  condensateurs. 

902.  Détermination  du  rapport  des  tensions  dans  les  différents 
points  de  la  surface  d'un  corps  conducteur  électrisé.  Le  procédé 
employé  par  Coulomb  pour  déterminer  les  tensions  des  différents 
points  de  la  surface  d'un  corps  est  fondé  sur  ce  principe  :  si  on  met 
en  contact  avec  un  point  quelconque  de  la  surface  d'un  corps 
électrisé  un  petit  disque  de  papier  doré,  soutenu  par  un  manche  de 
gomme  laque ,  la  tension  qu'il  acquerra  par  le  contact  sera  propor- 
tionnelle à  celle  du  point  du  corps  qui  a  été  touché.  Coulomb  véri- 
fia ce  principe  de  plusieurs  manières.  Il  prit  d'abord  un  cylindre 
conducteur  isolé  et  électrisé ^  et  il  le  toucha  en  un  point  de  sa  sur- 
face avec  le  disque ,  qu'il  porta  dans  la  balance  pour  en  mesurer 
la  tension  ^  il  le  toucha  de  nouveau  au  même  point ,  à  des  in- 
tervalles de  temps  égaux  et^  chaque  fois,  il  mesura  la  ten- 
sion acquise  par  le  plan  d'épreuve.  En  comparant  les  tensions 
acquises  successivement  par  le  disque  avec  les  tensions  que  le  cy- 
lindre devait  avoir  aux  mêmes  instants  par  la  déperdition  due  à 
l'influence  de  l'air,  il  trouva  l'accord  le  plus  satisfaisant.  Il  chargea 
d'électricité  un  corps  conducteur  isolé,  et  le  toucha  d'abord  en  un 
certain  point  avec  le  plan  d'épreuve,  dont  la  tension  fut  détermi- 
née à  l'aide  de  la  balance  de  torsion  ;  ensuite  il  mit  le  conducteur 
en  contact  avec  un  corps  isolé  parfaitement  égal  pour  sa  nature ,  sa 
forme  et  ses  dimensions,  et,  après  la  séparation,  touchant  de  nou- 
veau le  premier  au  même  point,  il  reconnut  que,  dans  cette  der- 
nière expérience,  la  tension  acquise  par  le  disque  était  le  quart  de 
celle  qu'il  avait  acquise  par  le  premier  contact;  or,  les  tensions  du 
cylindre  en  un  même  point  devaient  nécessairement  être  quatre 
fois  plus  grandes  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second  [888]  : 
car  le  corps  ayant  été  mis  en  contact  avec  un  autre  parfaitement 
égal,  l'électricité  avait  dû  se  partager  également  entre  eux  ,  et 
après  le  contact,  il  devait  avoir  seulement  la  moitié  de  Télectricilé 
qu'il  possédait  d'abord.  Ainsi  les  tensions  du  disque  sont  propor- 
tionnelles à  celle  du  point  touché. 

Il  est  même  facile  de  reconnaître  qu'un  petit  plan  d'épreuve 
mis  en  contact  avec  une  surface  électrisée  aura,  après  la  sépa- 
ration ,  une  tension  précisément  égale  au  quart  de  celle  que 
possédait  l'élément  de  la  surface  qui  a  été  touchée.  En  effet , 
(juand  le  plan  d'épreuve  est  tangent  à  la  surface  ;  il  se  con« 
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fond  avec  Vêlement  qu'il  touche  ^  il  en  prend  en  quelque  sorte 
la  place,  el,  quand  on  le  retire,  on  obtient  le  même  effet  que 
si  on  avait  découpé  un  élément  de  même  épaisseur  et  de  même 
étendue,  et  qu'on  Teût  enlevé.  Mais  comme ,  après  la  séparation, 
la  couche  électrique,  qui  n'existait  que  sur  une  des  surfaces,  se 
répand  sur  toutes  les  deux ,  l'épaisseur  de  la  couche  se  trouve 
diminuée  de  moitié. 

Ce  principe  une  fois  reconnu ,  la  détermination  des  tensions  des 
divers  points  d'un  corps  électrisé  ne  présente  aucune  difficulté  : 
car  il  suffit  de  le  toucher  successivement  aux  différents  points  dont 
on  veut  avoir  les  tensions,  et  de  mesurer  chaque  fois,  au  moyen  de 
la  balance  de  Coulomb ,  la  tension  du  disque.  On  doit  seulement 
avoir  soin  de  prendre  pour  soutenir  le  disque  une  gomme-laque 
bien  isolante;  il  faut  pour  cela  qu'étant  mise  en  contact  avec  un 
corps  électrisé ,  après  la  séparation,  elle  ne  conserve  aucune  trace 
d'électricité. De  plus  on  tiendra  compte  de  la  déperdition  de  l'élec- 
tricité par  le  contact  de  l'air  ^  ou ,  ce  qui  est  beaucoup  plu» simple, 
après  avoir  obtenu  la  tension  de  deux  points,  on  prendra  de 
nouveau  celle  du  premier,  en  laissant  entre  la  seconde  et  la  troi- 
sième observation  le  même  temps  qu'entre  la  première  et  la  se- 
conde :  la  tension  du  premier  point  sera  la  moyenne  des  deux  ob- 
servations. 

905.  Par  les  moyens  d'observation  que  nous  venons  de  dé- 
crire, Coulomb  a  obtenu  les  résultats  suivants.  Dans  les  corps 
sphériques,  la  tension  est  la  même  pour  tous  les  points,  et  ce  sont 
les  seuls  pour  lesquels  l'uniformité  de  tension  subsiste.  Dans  les  la- 
mes prismatiques  ou  les  cylindres  très-allongés ,  la  tension  est  sensi- 
blement la  même  du  milieu  jusqu'à  27  millimètres  de  distance  des 
des  extrémités^  au  delà  elle  croit  avec  une  grande  rapidilé.  Dans 
les  plaques  circulaires,  les  variations  de  tension  ne  se  manifestent 
qu'à  0",081  ou  0",108  du  bord,  et  à  partir  de  cette  limite  elle 
croit  rapidement  à  mesure  qu'on  s'approche  du  bord ,  et  les  points 
également  distants  du  centre  ont  la  même  tension.  Dans  un  ellip- 
soïde, la  tension  aux  extrémités  du  grand  axe  est  plus  grande  que 
dans  tous  les  autres  points,  et  la  différence  de.  tension  aux  extré- 
mités des  axes  augmente  avec  le  rapport  de  leur  longueur.  Enfin, 
la  tension  à  l'extrémité  des  pointes  est  très-grande  et  d'autant 
plus  que  les  pointes  sont  plus  aiguës.  D'après  Poisson ,  les  ten- 
sions électriques  aux  extrémités  des  axes  d'un  ellipsoïde  sont  pro- 
portionnelles aux  longueurs  des  axes  qui  passent  par  ces  points, 
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et,  par  conséquent,  si  un  des  axes  était  infini  par  rapport  aux  deux 
antres,  ce  qui  transformerait  les  extrémités  de  l'ellipsoïde  en 
pointes,  la  tension  y  serait  infinie. 

Noos  allons  maintenant  citer  quelques  cas  particuliers  pour  les- 
quels Poisson  a  pu  déterminer  les  tensions,  et  qui  ont  été  iden- 
tiques avec  celles  obtenues  par  Texpérience. 

904.  Si  deux  sphères  de  diamètres  différents  sont  mises 
en  contact  et  électrisées  dans  cet  état,  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  est  nulle  au  point  de  contact.  A  partir  de  ce  point, 
rélectricilé  est  très-faifole  sur  chacune  jusqu'à  une  assez  grande 
distance^  lorsqu'elle  commence  à  devenir  sensible,  elle  est  d'a- 
bord plus  intense  sur  la  plus  grande  des  deux  surfaces,  mais 
elle  croit  ensuite  plus  rapidement  sur  la  plus  petite^  et  au  point 
diamétralement  opposé  à  celui  du  contact,  l'épaisseur  de  la  couche 
électrique  sur  cette  dernière  sphère  est  toujours  plus  grande  qu'elle 
ne  Test  au  point  correspondant  sur  l'autre.  Le  rapport  des  épais- 
seurs de  la  couche  électrique,  dans  ces  deux  points,  augmente 
à  mesure  que  le  rayon  de  la  sphère  diminue^  mais  celte  accroisse- 
ment n'est  pas  indéfini  :  il  tend,  au  contraire,  vers  une  limite  con- 
stante que  le  calcul  détermine ,  et  qui  est  égale  à  4, 2. 

Lorsqu'on  sépare  les  deux  sphères ,  chacune  d'elles  emporte  la 
totalité  de  l'électricité  dont  elle  était  recouverte,  et  après  qu'on  les 
a  soustraites  à  leur  influence  mutuelle,  cette  électricité  se  distribue 
uniformément  sur  chaque  sphère.  Le  calcul  démontre  que  l'épais- 
seur de  la  couche  électrique  sur  la  plus  petite  des  deux  sphères  est 
plus  grande  que  sur  l'autre,  et  que  le  rapport  de  la  plus  grande 
épaisseur  à  la  plus  petite  augmente  à  mesure  que  le  plus  petit 
rayon  décroit.  Mais  ce  rapport  n'augmente  pas  indéfiniment  à  me- 
sure que  le  rayon  de  la  petite  sphère  diminue,  il  s'approche  conti- 
nuellement d'une  valeur  égale  à  1,65;  de  sorte  que,  quand  une 
sphère  est  mise  en  contact  avec  une  autre  d'un  diamètre  très-petit 
par  rapport  au  sien,  l'électricité  se  partage  entre  elles  à  peu  près 
dans  le  rapport  de  cinq  fois  la  surface  de  la  petite  sphère,  et  trois 
fois  celle  la  grande. 

Quand  deux  sphères  d'inégale  dimension  ont  été  électrisées  en 
contact,  nous  avons  déjà  dit  que  la  tension  au  point  de  contact  était 
nulle;  mais  si  on  les  écarte ,  une  partie  de  rélectricité  de  la  petite 
sphère  se  décompose ,  et  le  point  où  le  contact  a  eu  lieu  se  charge 
d'une  électricité  contraire  à  celle  de  la  grande  sphère.  Cet  effet  di- 
minue à  mesure  qu'on  écarte  les  sphères  et  devient  nul  à  une  di- 
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slance  qui  dépend  do  rapport  de  leur  rayon;  an  delà  de  cette 
distance,  le  point  où  s*est  fait  le  contact  se  retrouve  dans  Tétat  na- 
turel 'j  enfin ,  à  une  distance  plus  grande  encore,  ce  point  se  charge 
de  la  même  espèce  d'électricité  que  le  reste  de  la  sphère  dont  il  fait 
partie.  Ces  phénomènes  sont  particuliers  à  la  petite  sphère;  sur  la 
grande  Télectricilé  est  toujours  et  partout  de  même  nature  qu'à 
rinstant  du  contact. 

Noos  venons  de  supposer  que  les  deux  sphères  avaient  été  mises 
d'abord  en  contact;  considérons  maintenant  deux  sphères  char* 
gées,  dans  des  proportions  quelconques,  d'électricité  de  même  na- 
ture ou  de  nature  différente,  et  supposons  qu'on  les  rapproche 
graduellement.  S'il  n'existe  pas,  entre  l'espèce  et  les  quantités 
d'électricité  qu'elles  possèdent,  le  rapport  particulier  qui  existerait 
si  elles  avaient  été  mises  en  contact,  les  couches  électriques  dans 
les  points  les  plus  voisins  deviennent  bientôt  de  nature  différente, 
si  elles  ne  Tétaient  déjà,  et  leurs  épaisseurs  croissent  indéfini- 
ment à  mesure  que  leur  distance  diminue;  la  tension  électrique, 
croissant  proportionnellement  au  carré  de  cette  épaisseur,  finit  par 
vaincre  la  résistance  de  l'air,  et  les  fluides,  s'échappent  sous  la 
forme  d'étincelle,  avant  le  contact.  Les  fluides  de  nature  diffé- 
rente,  ainsi  accumulés  avant  l'explosion,  dans  les  points  les  plus 
voisins,  sont  à  peu  près  d'égale  tension  daosles  deux  sphères. 
Ainsi,  quand  les  deux  sphères  ont  été  d'abord  électrisées  de  ma- 
nière différente,  chacune  d'elles  conserve,  dans  le  point  le  plus  voi- 
sin de  l'autre,  la  même  espèce  d'électricité  qu'elle  avait  d'abord; 
mais  quand  elles  ont  été  chargées  d'électricité  de  même  nature,  il 
se  fait  une  décomposition  du  fluide  neutre  dans  la  sphère  qui  con- 
tirnt  moins  d'électricité  libre  qu'elle  n'en  contiendrait  si  le  contact 
avait  eo  lieu,  et  l'autre  reste  dans  le  même  état.  Toutes  ces  singu- 
lières alternatives  ont  été  vérifiées  par  l'expérience,  et  aux  distan- 
ces indiquées  par  le  calcul. 

Lorsqu^un  cylindre  non  isolé ,  terminé  par  une  demi-sphère ,  est  présenté 
perpendiculairement  devant  une  sphère  isolée  et  électrisée,  à  une  distance 
assez  grande  pour  qu*il  n*y  ait  pas  eicplosion ,  Textrémité  du  cylindre  la  plus 
Toitdne  de  la  splière  se  charge  d'une  électricité  contraire  ;  cette  électricité  ne  se 
dissipe  pas ,  quoique  le  cylindre  communique  avec  le  sol ,  parce  qu'elle  est  re- 
tenue et  en  partie  dÎMtmulée  par  l'attraction  de  Télectricité  de  la  sphère.  Cou- 
lomb a  trouYé ,  par  des  observations  multipliées ,  que  Tépaisseur  de  la  couche 
électrique  était  en  raison  inverse  de  la  puissance  3/2  de  la  distance  de  Textré- 
mité  du  cylindre  au  centre  de  la  sphère ,  en  raison  inverse  du  diamètre  du  cy- 
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Undre ,  et  en  raison  directe  de  la  quantité  d'électricité  de  la  sphère  :  niusi,  en 
désignant  par  a  la  distance  de  rextréniité  du  cylindre  à  la  surface  de  la  sphère, 
par  R  le  rayon  de  la  sphère,  par  «  Tcpaisseur  uniforme  de  la  conchc  élec- 
trique qui  la  recouyrc,  par  E  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  à  Tcitréniité 
du  cylindre ,  on  a 


E  =  — 


*  » 

r{R-i-a)* 


m  est  un  coefficient  constant  qui  doit  être  déterminé  par  Texpéricnce.  Cotte 
même  formule  serait  encore  applicable  à  un  cylindre  isolé  très-long ,  attendu 
que  Ton  pourrait  négliger  l'action  de  Félectricité  contraire ,  qui  s'accumulerait 
à  Teitrémité  opposée. 

90S.  Observations  sur  les  hypothèses  admises  pour  expliquer 
les  phénomènes  électriques,  L*explication  que  nous  avons  donnée 
des  phénonaènes  électriques,  repose  sur  l'hypothèse  de  rexislencc 
de  deux  fluides  dont  les  molécules  similaires  se  repoussent,  et  celles 
de  natures  différentes  s'attirent.  Tous  les  phénomènes  s'expliquent 
dans  celte  hypothèse  avec  une  extrême  précision  ;  mais  la  réalité 
de  l'hypothèse  ne  s'ensuit  pas  nécessairement  :  car  pour  qu'il  en 
fût  ainsi,  il  faudrait  démontrer  qu'aucune  autre  hypothèse  ne 
peut  également  satisfaire  aux  faits  observés,  ce  qui  est  impos- 
sible. Nous  verrons  d'ailleurs  des  phénomènes  dont  on  rond  difûci- 
lement  compte  dans  Thypothèse  des  deux  fluides.  Franklin  a  le 
premier  imaginé  d'expliquer  les  phénomènes  électriques  en  n  ad- 
mettant qu'un  seul  fluide  :  les  corps  à  l'étal  naturel  en  renfermeraient 
de  certaines  quantités  qui  ne  manifesteraient  point  leur  présence  ; 
mais,  si  ces  quantités  étaient  augmentées  ou  diminuées,  les  corps 
agiraient  comme  s'ils  étaient  électrisés  positivement  ou  négative- 
ment. Celle  hypothèse  n'a  point  été  admise,  parce  qu'elle  est  in- 
suffisante pour  expliquer  les  attractions  et  les  répulsions  dans  les 
différents  cas  où  elles  se  manifestent.  Mais  si  on  ajoute  à  la  suppo- 
sition de  Franklin ,  que  l'espace  soit  rempli  du  fluide  électrique,  tous 
les  phénomènes  s'expliquent  facilement,  comme  Bigeon  l'a  fait  voir 
le  premier.  (^4.  C,  et  P.,  t.  xxxYiii.)Ën  effet,  considérons  deux  corps 
sphériques  A  et  B  en  présence,  désignons  leurs  volumes  par  v  et  x;\ 
leurs  tensions  électriques  par  e  et  «^  et  par  £  celle  du  milieu  envi- 
ronnant. Traçons  sur  la  ligne  des  centres  une  sphère  A'  égale  a  A, 
et  symétriquement  placée  par  rapport  à  B ,  et  une  sphère  B'  égale 
à  B  symélriquement  placée  par  rapport  à  A.  L'action  de  A  sur  B 
résultera  de  la  différence  des  actions  des  sphères  A  et  A',  et  sera 
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proportionnelle  à  v  {e — £).  L*aclion  de  B  sur  A  sera  de  même  pro- 
portionnelle à  t?'  (e' — E),  et,  par  conséquent,  l'action  réciproque 
sera  h>v'  (e — E)(e' — E),A:  étant  un  coefficient  dépendant  de  la 
nature  de  l'action  électrique  y  et  devra  élre  divisé  par  dS  d  étant 
la  distance  des  deux  corps.  Or  cette  expression  indique  des  répulsions 
quand  e  et  e'  sont  tous  deux  plus  grands  ou  plus  petits  que  E  ^  et 
des  attractions,  quand  l'un  est  plus  grand  et  l'autre  plus  petit  que  E. 
D'après  le  même  physicien,  les  calculs  de  Poisson  sûr  la  distribu- 
tion de  l'électricité  dans  les  corps  conducteurs  s'appliqueraient  à  la 
nouvelle  hypothèse;  seulement,  il  faudrait  admettre  que  le  fluide 
électrique  est  incompressible ,  et  que  la  quantité  d  électricité  qu'on 
peut  ajouter  ou  enlever  est  infiniment  petite  relativement  à  celle 
que  contiennent  les  corps.  L'électricité  du  milieu  ambiant  serait 
adhérente  aux  molécules  d'air,  mais  le  vide  pourrait  en  contenir. 

fiigeon  a  appuyé  son  explication  par  un  fait  qui  parait  en  oppo- 
sition a^ec  rhypothèse  des  deux  fluides,  et  qui  est  une  conséquence 
nécessaire  de  celle  qu'il  avait  adoptée.  En  suspendant,  sous  une 
cloche 9  près  d'une  boule  de  moelle  de  sureau  fixe  et  isolée,  une 
autre  boule  placée  à  l'extrémité  d'un  fil  de  gomme  laqu  horizon- 
tal, soutenu  par  un  fil  de  cocon,  une  très-faible  diminution  dans 
la  densité  de  l'air  a  toujours  produit  une  répulsion  qui  disparaissait 
en  rendant  l'air  :  l'électricité  développée  était  positive.  II  est  évident 
que,  dans  l'hypothèse  d'un  seul  fluide,  diminuer  la  densité  de  Tair^ 
cest  diminuer  la  tension  électrique  du  milieu  environnant.  Au 
prenaier  abord,  l'eflet  du  tourniquet  électrique  dans  le  cas  d'une  ten- 
sion négative  parait  en  opposition  avec  l'hypothèse  d'un  seul  fluide; 
mais  cet  effet,  d'après  Bigeon ,  résulte  de  ce  que  la  pointe  et  le  mi- 
lieu environnant  se  trouvent  à  chaque  instant  au  même  état  élec- 
trique, et  qu'il  doit  en  résulter  une  répulsion. 

11  est  bien  fâcheux  qu'une  mort  prématurée  ait  empêché  Bigeon 
de  suivre  ces  recherches;  car  je  regarde  l'hypothèse  qu'il  avait 
adoptée  comme  bien  plus  probable  que  celle  qui  est  généralement 
admise. 

§  2.  Appareils  électriques. 

906.  Machines  électriques.  La  plupart  des  phénomènes  que 
nous  avons  décrits  n'exigeant  que  de  faibles  tensions  électriques,  le 
frottement  d'un  cylindre  de  verre  ou  de  cire  d'Espagne  par  un 
morceau  de  drap  tenu  à  la  main  était  suffisant  pour  développer  les 
petites  quantités  d'électricité  nécessaires  à  leur  manifestation  ;  mais  ^ 

II.  6 
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pour  un  grand  nombre  d'expériences  qui  nous  restent  à  décrire ,  de 
plus  puissants  appareils  sont  nécessaires. 

907.  La  machine  électrique  la  plus  ordinaire  est  composée 
(Gg.  522;  522  À,  522  B)  d'uu  plateau  de  verre  circulaire,  vertical , 
mobile  sur  son  axe^  et  qui,  dans  sa  rotation ,  frotte  contre  quatre 
coussins  m,  n,  p,  q,  en  crin ,  recouverts  de  peau ,  et  fixés  aux  mon- 
tants qui  supportent  Taxe  du  plateau.  Deux  cylindres  creux  en  cui- 
vre,  MN  et  M'N';  montés  sur  des  supports  isolants,  se  terminent 
par  des  branches  garnies  de  pointes,  et  qui  embrassent  le  plateau 
sans  le  toucher.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  plateau  au  moyen  de  la 
manivelle  ABC  y  le  frottement  du  verre  contre  les  coussins  déve* 
loppe  deux  espèces  d'électricité  :  l'électricité  positive  se  répand 
sur  la  surface  du  plateau,  et  Télectricité  négative  passe  dans  les 
coussins,  d'où  se  dissipe  dans  le  sol  avec  lequel  ils  communiquent. 
L'électricité  positive  du  plateau  décompose  à  distance  l'électricité 
naturelle  des  conducteurs  MN  et  M  N'  ^  l'électricité  négative ,  qui 
est  attirée  dans  la  partie  du  conducteur  la  plus  voisine  du  pla- 
teau, s'écoule  sur  le  verre,  où  elle  forme  du  fluide  naturel  ^  cet 
écoulement  a  lieu  d'une  manière  continue  ou  par  intermittences , 
suivant  que  les  extrémités  des  conducteurs  sont  garnies  de  pointes 
ou  de  boules.  Alors  la  partie  opposée  du  conducteur  se  charge 
d'une  quantité  correspondante  de  fluide  positif,  dont  la  tension  va 
continuellement  en  augmentant,  jusqu'à  ce  que  l'accroissement  de 
tension  soit  égal  à  l'accroissement  de  perte  par  le  contact  de  l'air, 
OU;  si  le  développement  est  très-rapide,  jusqu'à  ce  que  la  tension 
puisse  vaincre  la  résistance  de  l'air. 

908.  Pour  qu'une  semblable  machine  fournisse  le  plus  d'élec- 
tricité possible  dans  les  mêmes  circonstances,  il  y  a  plusieurs  con- 
ditions essentielles  à  remplir  :  l""  Les  coussins  doivent  être  enduits 
d'or  mussif  bien  lavé,  ou  d'un  alliage  formé  avec  deux  par- 
ties d'étain,  quatre  de  zinc  et  sept  de  mercure  :  car  l'expérience 
a  fait  reconnaître  que  le  frottement  du  cuir  nu  sur  le  verre  déve- 
loppait beaucoup  moins  d'électricité  que  quand  il  avait  été  recou- 
vert des  substances  dont  nous  venons  de  parler.  S*"  Les  coussins 
doivent  communiquer  avec  le  sol  :  car  c'est  encore  un  fait  d'expé- 
rience, que  deux  corps  isolés  donnent  beaucoup  moins  d'électricité 
par  leur  frottement  que  quand  l'un  deux  communique  avec  le  so). 
La  raison  en  est  d'ailleurs  facile  à  saisir.  En  effet,  soient  A  et  B 
deux  corps  isolés  qui,  par  leur  frottement,  mettent  en  liberté  des 
quantités  de  fluides  positif  et  négatif,  que  je  représenterai  par  --j-  a 
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et  —  a  (j*emploie  la  même  lettre  avec  des  signes  différents  pour 
indiquer  que  ces  quantités  peuvent  se  neutraliser  mutuellement), 
ces  électricités  tendent  à  se  combiner,  et  cette  tendance  augmen- 
tant à  mesure  que  le  frottement  en  développe  une  plus  grande 
quantité,  l'influence  du  frottement ,  pour  dÀ^mposer  une  nou- 
velle quantité  de  fluide  naturel,  ira  en  décroissant,  et  devien- 
dra nulle  lorsque  l'attraction  des  fluides  libres  4-  <>  et  —  a  sera 
égale  à  la  force  que  produit  le  frottement  pour  décomposer  du 
fluide  naturel  ;  mais  si  Tune  des  deux  électricités  peut  se  dégager, 
l'autre,  en  agissant  par  influence,  concourra  avec  le  frottement 
pour  opérer  de  nouvelles  décompositions  du  .fluide  naturel.  S""  Il 
doit  y  avoir  autant  de  branches  garnies  de  pointes,  qu'il  y  a  de 
paires  de  coussins,  afin  que  la  partie  du  plateau  qui  se  présente 
au  frottoir  soit  toujours  à  l'état  naturel.  &•''  Le  conducteur,  excepté 
l'extrémité  des  branches  qui  enveloppent  le  plateau ,  ne  doit  ren- 
fermer aucune  pointe,  ni  aucun  corps  aigu  :  car  la  tension  y  de- 
viendrait beaucoup  plus  grande  que  dans  le  reste  du  conducteur,  et 
le  fluide  s'écoulerait  continuellement  dans  l'air  par  leurs  extré- 
mités. 5*"  Le  conducteur  doit  être  supporté  par  des  corps  très-iso- 
lants, tels  que  des  cylindres  de  verre  enduits  de  gomme  laque. 
A*  Pour  éviter  la  déperdition  de  l'électricité  du  plateau  par  l'air,  dans 
le  trajet  des  frottoirs  aux  pointes  du  conducteur,  on  fixe  contre  les 
montants  qui  en  supportent  l'axe,  des  quarts  de  cercle  en  taffetas 
gommé;  ou  bien,  on  incline  les  tiges  du  conducteur,  de  manière 
que  les  pointes  soient  voisines  des  frottoirs.  Lorsque  les  conduc- 
teurs sont  garnis  de  pointes,  ils  peuvent  se  charger  sous  une  très- 
faible  tension  ;  mais  ils  ne  restent  chargés  qu'autant  que  la  machine 
est  en  mouvement.  Dans  les  premières  machines  électriques,  on 
employait  des  globes  ou  des  cylindres  de  verre,  que  l'on  faisait 
tourner  sur  leur  axe.  C'est  Ramsden  qui,  le  premier,  leur  a  sub- 
stitué des  plateaux  de  glace. 

909.  Pour  obtenir  de  fortes  étincelles,  qui  s'élancent  à  de  gran- 
des distances  sur  les  corps  environnants,  on  emploie  souvent  des 
conducteurs  isolés  que  l'on  met  en  communication  avec  ceux  de  la 
machine,  et  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  conducteurs  secondaires. 
Il  faut  évidemment  donner  à  ces  conducteurs  des  formes  telles 
qu'ils  se  recouvrent  d'une  couche  électrique  la  plus  épaisse  possible, 
comparativement  à  celle  du  conducteur  de  la  machine.  Les  cylin- 
dres d'une  grande  longueur  et  d'un  petit  diamètre  sont  éminem- 
ment propres  h  remplir  cette  condition.  Volta  employait  un  sys- 

6. 


8i  ÉLECTRICITÉ   STATIQUE. 

tème  de  12  cylindres  de  6  lignes  de  diamètre  et  de  8  pieds  de 
longueur,  communiquant  ensemble ,  mais  assez  éloignés  pour  qu'ils 
ne  se  nuisent  point  par  leur  inQuence  muluelle.  Ce  système ,  qui 
renferme  12  pieds  carrés  de  surface,  lance  de  très-grandes  étin- 
celles y  et  produit  sur  les  organes  des  effets  très-énergiques. 

Cuuloiiib  a  trouve  qu'en  mettant  en  communication  des  cylindres  très-longs, 
dont  les  diamètres  étaient  représentés  par  r  et  r'>  les  épaisseurs  e  et  e'  des 
couches  électriques  dont  ils  se  chargeaient  étaient  représentés  par 

-  =  0,i878i.-^, 
la  ligne  étant  prise  pour  unité  de  longueur. 

910.  La  machine  que  nous  venons  de  décrire  ne  donne  que  de 
rélectricité  positive^  si  on  voulait  avoir  de  Féleclricité  négative,  il 
faudrait  former  les  montants  mp  et  nq  avec  des  glaces,  et  faire  com- 
muniquer les  frottoirs  avec  un  autre  conducteur  isolé.  On  obtien- 
drait à  la  fois  les  deux  électricités  sur  les  deux  conducteurs;  mais 
la  tension  serait  beaucoup  plus  grande  en  faisant  communiquer  un 
des  conducteurs  avec  le  sol. 

91  i.  Van-Marum,  de  Harlem,  a  imaginé  une  construction  de 
machine  qui  donne  à  volonté  de  rélectricité  posilive  ou  de  rélectri- 
cité négative.  Cette  machine  est  représentée  fig.  523  et  523  A.  Pour 
obtenir  de  rélectricité  posilive  sur  le  conducteur  M  (fig.  523A), 
les  deux  branches  A  et  B  sont  disposées  verticalement,  et  les  bran- 
ches C  et  D  touchent  les  frottoirs  pour  établir  leur  communication 
avec  le  sol.  Lorsqu'on  veut  avoir  de  rélectricité  négative  (fig.  523) 
on  place  horizontalement  les  branches  A  et  B,  de  manière  qu'elles 
communiquent  avec  les  frottoirs,  et  les  branches  CD  verticalement, 
pour  qu'elles  déchargent  le  plateau. 

012.  On  pourrait  facilement  faire  des  machines  à  électricité 
négative,  en  faisant  frotter  du  taffetas  ciré  sur  de  la  peau  de  chat. 
La  figure  524  représente  la  disposition  la  plus  simple  de  cet  ap- 
pareil. 

915.  Mais,  de  toutes  les  machines  électriques,  la  plus  simple 
et  la  plus  commode  pour  obtenir  à  volonté  l'une  ou  Vautre  espèce 
d'électricité,  ou  toutes  deux  à  la  fois,  est  celle  qui  est  due  à  Nairne. 
Elle  est  représentée  ^\g.  525 ,  525  A.  Celte  machine  se  compose 
d'un  grand  cylindre  de  verre  rétréci  à  ses  deux  extrémités,  et 
garni  de  deux  prolongements  métalliques  placés  dans  l'axe  du 
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cjlindre,  et  qai  tournent  dans  deux  coussinets  isolés;  un  d'eux  est 
garni  d'ane  manivelle  ;  de  chaque  côté  du  cylindre  de  verre  sont 
placés  deux  cylindres  de  cuivre  isolés ,  dont  l'un  est  armé  de  poin- 
tes, l'autre  d'un  frottoir.  On  conçoit  facilement  que,  le  premier 
conducteur  étant  mis  en  conlact  avec  le  sol^  l'autre  se  chargera 
d'électricité  négative;  que  quand  le  second  sera  lui-même  eu 
communication  avec  le  sol,  le  premier  prendra  l'électricité  posi- 
tive, et  enfin  que  si  tous  les  deux  restaient  isolés^  chacun  se  char- 
gerait d'une  des  espèces  d'électricité.  Quel  que  soit  d'ailleurs  le 
système  de  machine  qu'on  emploie,  la  quantité  d'électricité  est 
proportionnelle  à  la  vitesse  de  rotation,  et  indépendante  delà  pres- 
sion des  frottoirs. 

914.  M.  Armstrong  a  construit  une  nouvelle  machine  électrique, 
dans  laquelle  le  dégagement  de  réleclricité  résulte  du  frottement 
de  la  vapeur.  Cette  machine  produit  des  effets  si  supérieurs  à  ceux 
qu'on  obtient  des  plus  grandes  machines  à  plateaux  de  verre  que 
nous  croyons  devoir  la  décrire. 

La  machine  de  M.  Armstrong  se  compose  d'une  chaudière  à  va- 
peur en  tôle,  cylindrique,  à  foyer  inférieur  ;  l'air  chaud,  en  sortant  du 
foyer,  s'échappe  par  un  grand  nombre  de  tubes  qui  traversent  l'eau  : 
c'est  une  disposition  semblable  à  celle  des  locomotives.  La  chau- 
dière, y  compris  la  boite  à  fumée,  a  â'",^  de  longueur  et  environ 
1  mètre  de  diamètre.  Elle  est  supportée  par  6  pieds  de  verre  de 
1  mètre  de  hauteur.  La  vapeur  y  en  sortant  de  la  chaudière ,  se  rend  j 
par  trois  courtes  tubulures,  dans  un  long  cylindre  horizontal, 
où  le  refroidissement  dû  au  contact  de  l'air  en  condense  une 
partie.  Le  mélange  de  vapeur  et  d'eau  se  dégage  par  46  tubes  re- 
courbés, qui  se  terminent  chacun  par  un  petit  tuyau  de  bois,  envi- 
ronné d'un  tube  de  laiton  ;  la  vapeur  pénètre  dans  les  tuyaux  de 
bois  par  un  orifice  latéral  de  h  millimètres  de  diamèlre,  et  rencon- 
tre, à  quelques  millimètres,  un  petit  plan  qui  lui  fait  obstacle, 
l'oblige  à  tourner  autour  et  à  se  répandre  dans  le  tube  en  s'épa- 
nouissant.  La  vapeur,  après  sa  sortie,  rencontre  des  peignes  mé- 
talliques qui  communiquent  avec  le  solj  ils  ont  pour  objet  d'enlever 
l'électricité  à  la  vapeur  et  de  l'empêcher  de  retourner  à  la  chau- 
dière ;  ils  sont  placés  très-près  des  orifices  des  jets  dans  les  ex- 
périences qui  demandent  de  grandes  quantités  d'électricité  et  non 
de  longues  étincelles;  mais,  quand  on  veut  obtenir  de  grandes  ten- 
sions, ils  sont  éloignés  à  une  dislance  de  9  à  12  centimètres  des 
orifices  d'écoulement.  Cette  machine  produit  près  de  cinquante  fois 
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plus  d*effet  que  la  grande  machine  à  plateau  de  verre  de  rinatitution 
polytechnique,  qui  a  S"" ,27  de  diamètre,  et  donne  des  étincelles  de 
60  centimètres  de  longueur.  Mais  la  puissance  de  cette  machine  est 
surtout  remarquable,  quand  on  lui  fait  produire  des  courants.  Nous 
reviendrons  plus  loin  sur  ce  sujet  (il.  C.  et  P.,  t.  x). 

On  fait  ordinairement  avec  les  machines  électriques  quelques 
expériences,  dont  les  effets  s*expliquent  facilement  au  moyen  de  la 
théorie  que  nous  avons  exposée. 

9tB.  On  place  àVextrétnité  du  conducteur  un  plateau  métal- 
lique AB  (fig.  596) ,  communiquant  avec  lui,  et  au-dessous  un  autre 
plateau  CD,  en  communication  avec  le  sol;  si  Ton  met  entre  eux 
un  corps  léger  mn  lesté  en  n,  la  machine  étant  en  mouvement  -,  le 
corps  tnn  sera  attiré  vers  AB,  et,  aussitôt  qu'il  Taura  touché,  il 
en  sera  repoussé  comme  possédant  la  même  espèce  d'électricité; 
en  retombant  sur  le  plateau  CD ,  il  reviendra  à  Tétat  naturel ,  et 
sera  de  nouveau  attiré  et  repoussé ,  tant,  que  la  machine  sera  en 
mouvement. 

On  fait  aussi  cette  expérience  d'une  autre  manière.  ACBD  (fig.  S27) 
est  un  cylindre  de  verre ,  fermé  inférieurement  par  un  plateau  mé- 
tallique qui  communique  avec  le  sol,  et  supérieurement  par  un  autre 
disque  métallique,  en  contact  avec  le  conducteur  d'une  machine 
électrique.  On  met  dans  le  cylindre  des  boules  de  sureau;  elles  s'élè- 
vent et  retombent  successivement. 

AB  (  fig.  528  )  est  une  tige  métallique ,  communiquant  avec  le 
conducteur,  et  supportant  trois  timbres  C ,  D,  E ,  le  premier  et  le 
troisième  par  des  chaînes  métalliques,  et  celui  du  milieu  par  un  cor- 
don de  soie  ;  ce  dernier  communique  avec  le  sol  par  la  chaîne  g  s 
entre  les  timbres  extrêmes  et  celui  du  milieu  sont  suspendues,  par 
des  cordons  de  soie,  deux  petites  boules  de  cuivre  a  et  b.  Lorsqu'on 
fait  toamer  la  machine,  la  boule  a  se  meut  entre  les  timbres  C  et 
D,  et  la  boule  b  entre  les  timbres  D  et  E ,  comme  le  corps  tnn  de 
l'expérience  précédente  entre  les  plateaux  AB  et  CD.  Cet  appareil 
porte  le  nom  de  earillan  électrique. 

916.  Lorsqu'on  place  un  corps  conducteur,  terminé  par  une 
pointe  aiguë ,  sur  le  conducteur  d'une  machine  électrique ,  il  se 
charge  très-peu  ;  le  même  effet  se  manifeste  quand  on  place  dans 
le  voisinage  du  conducteur  un  corps  conducteur  communiquant  avec 
le  sol ,  et  terminé  par  une  pointe  aiguë.  L'explication  de  ces  effets 
se  déduit  facilement  de  ce  que  nous  avons  dit  précédemment.  On 
peut  rendre  manifeste  l'écoulement  de  l'électricité,  dans  le  dernier 
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cas,  aa  moyen  de  Tappareil  à  timbre  fig.  629.  Les  tiges  ombrées 
sont  conductrices. 

917.  Si  on  dispose  sur  le  conducteur  d'une  machine  électrique 
une  tige  ab  {ùg.sso)^  sur  laquelle  repose  une  aiguille  métallique 
terminée  par  deux  pointes  inclinées  en  sens  contraire  sur  sa 
direction ,  pendant  le  mouvement  du  plateau  Taiguille  tourne 
en  sens  contraire  de  la  direction  des  pointes.  Ce  phénomène  avait 
été  assimilé,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  aux  effets  de  réaction 
produits  par  l'écoulement  des  liquides  et  des  gaz,  en  considérant  la 
couche  d'air  qui  environne  un  corps  électrisé  comme  un  vase  qui 
retenait  le  fluide ,  mais  dont  les  parois  n'étaient  susceptibles  que 
d'une  résistance  limitée  :  alors ,  si,  en  un  point  quelconque  de  la  sur- 
face, la  tension  électrique  l 'emportait  sur  cette  résistance ,  le  vase 
était  percé,  le  fluide  s'écoulait  et  la  pression  sur  le  point  opposé 
du  vase  lui  donnait  un  mouvement  en  sens  contraire  de  Técoule- 
ment.  Cette  explication  était  cependant  difficile  à  admettre ,  car, 
l'action  étant  égale  à  la  réaction ,  il  fallait  supposer  à  l'électricité 
une  masse  finie  ou  une  vitesse  infiniment  grande.  Mais  Aimé  a 
fait  voir  que  cette  explication  était  inexacte  :  une  aiguille  contour- 
née en  S,  enduite  de  vernis  dans  toute  son  étendue,  excepté  à  l'ex- 
trémité des  pointes ,  et  soutenue  horizontalement  dans  une  cloche 
par  un  fil  métallique  extrêmement  fin  et  recouvert  de  vernis ,  ne 
tourne  pas  lorsqu'on  a  fait  le  vide  dans  la  cloche ,  et  que  le  fil  de 
suspension  communique  avec  une  machine  électrique  en  activité , 
quoique  alors  Télectricité  s'écoule  rapidement  par  les  pointes  :  ce 
dont  il  est  facile  de  s'assurer  en  faisant  l'expérience  dans  l'obscurité. 
Il  est  très-probable,  d'après  cela,  que  le  mouvement  dont  il  s'agit 
provient  de  la  force  répulsive  exercée  sur  Taiguille  par  l'air  que  le 
courant  électrisé.  Cette  explication  est  encore  appuyée  par  un 
autre  fait,  également  observé  par  Aimé  :  le  tourniquet  électrique 
fonctionne  lorsqu'il  est  plongé  dans  un  liquide  mauvais  conduc- 
teur, tel  que  l'huile,  et  reste  Immobile  quand  il  est  plongé  dans 
l'eau. 

918.  Quand  liquide  s'échappe  d'un  vase  par  des  orifices  assez 
capillaires  pour  que  l'écoulement  ait  lieu  par  intermittences  et  goutte 
à  goutte ,  en  électrisant  le  vase,  l'écoulement  devient  continu  ;  mais, 
d'après  Carmoy ,  la  dépense  n'est  pas  augmentée.  Ce  dernier  ré- 
sultat parait  assez  singulier ,  attendu  que  le  premier  s'explique 
naturellement  par  une  diminution  de  pression  de  l'air  à  l'extrémité 
des  tubes  d'écoulement  ;  peut^tre  la  différence  de  dépense  était  trop 
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petite  pour  être  appréciable  par  les  moyens  qai  ont  été  employés 
pour  la  mesurer.  Il  parait  aussi  qu'un  liquide  éleclrisé  s'évapore 
plus  rapidement  qu'un  liquide  qui  ne  Test  pas. 

919.  Électrophare.  Cet  appareil,  imaginé  par  Wilk,  est  com- 
posé (flg.  531)  d'un  gâteau  de  résine  à  surface  bien  plane ,  renfermé 
dans  une  enveloppe  métallique  AB,  et  d'un  disque  métallique  CD 
d'un  diamètre  un  peu  plus  petit ,  armé  d'un  manche  isolant  £F. 
Pour  se  servir  de  cet  appareil  y  on  bat  le  gâteau  de  résine  avec 
une  peau  de  chat ,  et  l'on  piac«  dessus  le  disque  CD.  L'électricité 
négative,  dont  la  résine  a  été  chargée  par  le  frottement,  décom- 
pose le  fluide  naturel  du  plateau  métallique }  l'électricité  positive  se 
répand  sur  la  face  inférieure  et  l'électricité  négative  sur  la  face  su- 
périeure^ le  fluide  positif  du  plateau  ne  se  combine  pas  avec  le 
fluide  négatif  du  gâteau ,  à  cause  de  la  difficulté  que  l'électricité 
éprouve  à  se  mouvoir  dans  la  résine.  Si  alors  on  soulève  le  plateau, 
ses  deux  électricités,  qui  ont  été  séparées  par  l'influence  de  celle 
dont  la  résine  est  chargée,  se  combineront  et  tout  rentrera  dans 
l'état  initial  ;  mais  si,  avant  de  soulever  le  plateau,  on  touche  sa  sur- 
face supérieure  avec  le  doigt ,  on  augmentera  la  quantité  d'électri- 
cité décomposée,  en  permettant  à  l'électricilé  négative  de  s'échap- 
per ,  et,  après  sa  séparation  du  gâteau ,  le  disque  possédera  toute 
Féiectricité  positive  libre  qui  était  répandue  sur  la  surface  in- 
férieure. Comme  le  gâleau  ne  perd  que  très -lentement  son 
électricité,  l'expérience  pourra  être  répétée  un  grand  nombre  de 
fois;  à  la  Gn  cependant  l'électricité  du  gâteau  finira  par  dispa- 
raître. 

920.  L'électricité  de  la  résine  agit  sur  son  enveloppe  métallique 
de  la  même  manière  que  sur  le  plateau  métallique;  mais,  comme 
cette  enveloppe  communique  avec  le  sol,  elle  se  charge  seulement 
d'électricité  positive  ;  c*est  ce  que  l'on  peut  mettre  en  évidence  de 
la  manière  suivante  :  si  l'on  fait  communiquer  le  plateau  avec  la 
petite  boule  a  (fig.  532],  et  l'enveloppe  du  gâteau  de  résine  avec  la 
boule  b,  un  pendule  isolé  c  oscillera  continuellement  entre  les  deux 
boules.  La  raison  en  est  évidente  :  la  boule  a,  étant  en  communi- 
cation avec  la  partie  supérieure  du  plateau,  partagera  son  électri- 
cité négative,  et  la  boule  b,  étant  en  communication  avec  l'enve- 
loppe du  gâteau,  partagera  son  électricité  positive.  Alors  la  boule 
du  pendule,  se  trouvant  à  l'état  naturel,  se  rapprochera  de  la 
boule  qui  aura  la  plus  grande  tension  ;  en  la  touchant  elle  parta- 
gera son  électricité ,  elle  sera  alors  repoossée  ;  les  mêmes  phéno- 
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mènes  se  reproduiront  sur  Taotre  boule ,  et  ces  alternatives  dure- 
ront tant  que  le  gâteau  conservera  de  rélectricité. 

On  pourrait  aussi  charger  la' résine  d'électricité  positive ,  en 
mettant  le  gâteau  en  contact  avec  le  conducteur  d^une  machine 
électrique  :  les  mêmes  phénomènes  auraient  lieu. 

Des  plateaux  de  10  à  15  centimètres  de  diamètre  donnent  ^  à  rap- 
proche du  doigt  ou  d'un  corps  conducteur,  des  étincelles  très-visibles 
en  plein  Jour.  Ces  appareils  conservent  souvent  rélectricité  pendant 
plusieurs  mois^  tant  la  résine  laisse  difficilement  dégager  rélectri- 
cité dont  elle  est  chargée.  Ils  sont  souvent  employés  dans  les  la- 
boratoires de  chimie  pour  les  expériences  eudiométriques. 

92  i .  Pour  mettre  en  évidence  Tespèce  d'adhérence  qui  existe 
entre  la  résine  et  les  deux  fluides  électriques,  on  fait  une  expérience 
curieuse,  que  nous  allons  rapporter.  Sur  la  surface  d'un  plateau  de 
résine  on  trace,  avec  un  corps  conducteur  chargé  d'électricité,  des 
caractères  quelconques;  l'électricité  reste  sur  ces  lignes  :  car,  si  l'on 
jette  sur  le  plateau  une  poudre  d'un  corps  non  conducteur,  et  qu'on 
l'incline,  la  poudre  reste  fixée  au  plateau  sur  les  lignes  parcou- 
rues par  le  corps  électrisé.  On  rend  cette  expérience  plus  pi- 
quante en  traçant  des  caractères  avec  les  deux  espèces  d'électricité, 
et  injectant  sur  la  surface,  au  moyen  d'un  petit  soufflet,  un  mé- 
lange de  soufre  et  de  minium  ;  le.  soufre  se  fixe  sur  les  traits  char- 
gés d'électricité  positive,  et  le  minium  sur  les  traits  chargés  d'élec- 
tricité négative  :  par  conséquent,  les  premiers  caractères  sont 
jaunes  et  les  derniers  sont  rouges.  Cette  séparation  provient  de  ce 
que,  dans  le  frottement  du  soufre  et  du  minium ,  le  premier  prend 
l'électricité  négative,  et  le  second  l'électricité  positive. 

922.  On  doit  à  M.  Masson  l'observation  de  plusieurs  phéno- 
mènes très-curieux ,  qui  proviennent  des  mêmes  causes  que  ceux 
dont  nous  venons  de  parler.  Si  on  place  une  médaille  sur  un  gA- 
teau  de  résine  et  si  on  la  fait  traverser  par  une  étincelle  électrique, 
le  fluide  laisse  sur  la  résine  une  empreinte  fidèle  de  la  face  de  la 
médaille  qui  était  en  contact  avec  lui,  et  que  l'on  rend  visible  par 
du  minium  projeté  à  l'aide  d'un  soufflet.  L'expérience  ne  réussit 
bien  qu'autant  que  la  couche  de  résine  est  d'une  faible  épaisseur  et 
qu'elle  repose  sur  une  plaque  métallique  en  communication  avec  le 
sol.  En  opérant  avec  de  l'électricité  positive ,  les  parties  saillantes  de 
la  médaille  sont  représentées  par  des  lignes  recouvertes  de  minium , 
et  l'empreinte  est  entourée  d'une  auréole  dont  les  rayons  semblent 
partir  du  centre.  Ou  obtient  une  empreinte  plus  nette,  en  plaçant 
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sur  la  médaille  en  communication  avec  le  sol  une  plaqne  minoe  de 
résine  et  au-dessus  une  plaque  métallique  qui  reçoit  les  étincelles. 
Dans  ce  cas  il  n'y  a  pas  d'auréole. 

On  parvient  aussi  à  former  des  empreintes  très- nettes ,  en 
frottant  une  médaille  avec  de  la  plombagine  de  manière  qu'il  n*eD 
reste  que  dans  les  creux  y  la  plaçant  sur  une  feuille  de  papier,  et 
la  faisant  traverser  par  une  étincelle  :  la  plombagine  se  détache 
de  la  médaille  et  s'applique  sur  le  papier  en  conservant  la  même 
conâguration. 

925.  On  peut  disposer  Télectrophore  de  manière  à  obtenir  des 
étincelles  sans  être  obligé  de  loucher  le  plateau  ;  il  sufAt  pour  cela 
de  coller  contre  le  gâteau  (fig.  5:>3)  une  petite  bande  d'élain  laminé 
qui  communique  avec  le  sol ,  ou  seulement  avec  l'enveloppe  du  gâ- 
teau ;  il  est  évident  que,  par  cette  disposition ,  on  obtiendra  le  même 
effet  que  si  on  touchait  la  face  inférieure  du  plateau  :  l'électricité 
qu'on  obtient  alors,  après  avoir  soulevé  le  plateau ,  est  encore 
positive. 

924.  On  a  employé  des  électrophores  dans  les  briquets  à  gaz 
hydrogène  9  pour  enflammer  le  gaz.  La  fig.  534  en  représente  la 
disposition  la  plus  simple  :  le  gaz  hydrogène  est  fourni  par  un  ap> 
pareil  semblable  à  celui  de  M.  6ay-Lussac  [367]  ;  mais,  en  même 
temps  qu'en  tournant  le  robinet  on  produit  un  é^ulement  de  gaz 
hydrogène,  le  même  mouvement  fait  naître ,  entre  deux  pointes 
placées  de  chaque  côté  de  l'orifice,  une  étincelle  provenant  d'on 
électrophore  renfermé  dans  la  boite  MN,  étincelle  qui  enflamme  le 
gaz  en  le  traversant. 

92  S.  Condemateurs.  Soient  À  et  B  (fig.  535)  deux  plateaux  mé- 
talliques communiquant,  le  premier  avec  le  conducteur  d'une  ma- 
chine électrique,  le  second  avec  le  sol,  et  séparés  l'un  de  l'antre 
par  un  disque  de  verre  d'un  plus  grand  diamètre  ;  supposons  que 
la  machine  produise  de  l'électricité  positive  :  le  plateau  A  prendra 
d'abord  une  certaine  quantité  d'électricité  positive  qui  agira  à  dis- 
tance à  travers  le  disque  de  verre,  sur  le  plateau  B,  décomposera 
son  électricité  naturelle,  attirera  contre  le  disque  le  fluide  négatif, 
et  refoulera  dans  le  sol  le  fluide  positif.  Représentons  par  V  la  quan- 
tité d'électricité  du  premier  plateau,  et  par  R  celle  du  second  : 
y  sera  nécessairement  plus  grand  que  R ,  car  cette  dernière ,  étant 
neutralisée  par  la  première  à  la  distance  de  l'épaisseur  du  verre, 
sera  plus  petite  que  celle  qui  le  serait  au  contact.  Réciproquement, 
R ,  en  agissant  sur  V,  en  neutralise  une  partie ,  mais  qui  sera  pins 
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petite  que  oèDe  qn'il  neatraliserait  au  contact,  et ,  par  conséquent, 
plas  petite  qae  R.  Ainsi ,  la  quantité  totale  d'électricité  renfermée 
dans  le  plateau  inférieur  sera  dissimulée,  et  une  partie  de  celle  du 
premier  plateau  le  sera  par  Téleclricité  du  plateau  inférieur.  Par 
conséquent,  le  premier  plateau  pourra  prendre  une  nouvelle 
charge  d*électricité,  dont  une  partie  sera  neutralisée  par  la  réaction 
de  celle  qu'elle  développera  dans  B.  Alors ,  en  supposant  que  la 
machine  fournisse  toujours  de  l'électricité ,  la  charge  du  plateau  A 
deviendra  stationnaire ,  lorsque  la  partie  d'électricité  libre  devien- 
dra égale  à  celle  qu'il  acquerrait  s'il  communiquait  avec  le  conduc- 
teur, sans  faire  partie  de  l'appareil.  Si  le  plateau  inférieur  ne  com- 
muniquait pas  avec  le  sol,  l'appareil  se  chargerait  peu ,  parce  que 
le  Quide  positif  du  plateau  inférieur  ne  pourrait  pas  se  dégager  et 
exercerait  une  action  répulsive  sur  la  charge  du  plateau  supérieur. 

Toutes  ces  conséquences  théoriques  sont  parfaitement  confirmées 
par  l'expérience.  En  effet,  si,  après  avoir  chargé  un  condensa- 
teur au  moyen  d'une  machine,  on  isole  les  deux  plateaux  en  enle- 
vant le  conducteur  ab  et  la  chaîne  ed,  et  qu'on  les  sépare,  on  les 
trouvera  chargés  d'électricités  différentes}  et  si  on  met  en  commu- 
nication les  deux  plateaux  au  moyen  de  l'appareil  flg.  536 ,  que 
Ton  nomme  excitateur  (c'est  un  conducteur  dont  les  extrémités 
peuvent  être  rapprochées  au  moyen  d'une  charnière,  et  que  Ton 
tient  par  des  manches  isolants),  en  appliquant  un  des  boulons 
contre  un  des  plateaux ,  et  approchant  l'autre  bouton  de  l'autre 
plateau,  il  se  fait  à  une  petite  distance  une  violente  explosion. 
Si  on  met  les  plateaux  en  contact  par  les  mains  ou  toute  autre 
partie  du  corps,  on  éprouve  une  vive  commotion  qui  affecte  prin- 
cipalement les  articulations.  Cette  commotion  se  fait  même  sentir 
à  travers  une  chaîne  composée  d'un  grand  nombre  de  per- 
sonnes, pourvu  que  ses  extrémités  soient  en  contact  avec  les  deux 
plateaux. 

926.  Lorsqu'un  condensateur  a  été  ainsi  déchargé,  par  de 
nouveaux  contacts,  au  moyen  de  l'excitateur,  on  obtient  en- 
core des  étincelles ,  parce  qu'une  partie  des  électricités  accumulées 
contre  les  faces  opposées  de  la  lame  de  verre  pénètre  dans  celte 
lame,  et  ne  s'en  dégage  que  difficilement  ;  c'est  ce  que  l'on  peut 
constater  par  l'expérience  suivante.  Après  avoir  chargé  un  con- 
densateur à  lame  de  verre,  on  le  place  sur  un  isoloir;  on  en- 
lève le  plateau  supérieur,  ilidonne  une  étincelle,  mais  très-petite; 
ensuite  on  enlève  la  lame  de  verre  et  on  touche  le  plateau  inférieur. 
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il  ne  donne  également  qu'une  faible  étincelle  ;  on  replace  alors  la 
lame  de  verre  ainsi  que  le  plateau  supérieur,  et  le  condensateur  se 
trouve  chargé  presque  aussi  fortement  qu'il  Tétait  d'abord.  Ainsi 
les  charges  des  deux  plateaux  étaient  restées  presque  en  totalité 
sur  les  faces  opposées  de  la  lame  de  verre. 

927.  Un  condensateur  isolé  peut  être  déchargé  en  touchant 
alternativement  les  deux  plateaux.  En  effet ,  le  plateau  A ,  renfer- 
mant de  rélectricilé  libre,  la  cédera  entièrement  si  on  le  touche 
avec  on  corps  communiquant  avec  le  réservoir  commun;  mais 
alors  toute  réleclricité  de  B  ne  sera  plus  dissimulée  :  par  consé- 
quent, B  donnera  aussi  à  son  tour  une  certaine  quantité  d'électricité 
parle  contact;  par  la  même  raison ,  A,  par  la  diminution  d'électri- 
cité de  B,  acquerra  une  nouvelle  quantité  d'électricité  libre,  et 
ainsi  de  suite.  Ainsi ,  par  des  contacts  alternatifs  de  chaque  pla- 
teau, on  développe  de  l'électricité  libre  dans  l'autre,  et  on  par- 
vient à  décharger  complètement  l'appareil. 

Représentons  par  Y, ,  Y, ,  Y3 ,  etc. ,  \n  ,  les  quantités  d'électricité  qui  se 
trouvent  successivement  sur  le  plateau  supérieur;  parR,,  Ri...,  Rn,  les 
quantités  d*électricité  qui  se  trouvent  sur  le  plateau  inférieur,  et  par  fx,  la  frac- 
tion qui  représente  la  partie  d'électricité  neutralisée  dans  un  plateau  par  celle 
qui  se  trouve  dans  l'autre  :  nous  aurons  la  suite  d'équations 

R,  =:  ^V,  \  / 

V«  =  |uR,       /  On  déduit  I   V,  =  ^«V,  Ri  =  ^»R, 

^  =  ^^       \      de  ces      /   ^*  =  '^'^^  ^'  =  f"*^' 

I    équations    I    

Vn  =  fjL^^i  ]  V  Vn  =  /£*(*-»)Y»     R„  =  ^•(— OR, 

Si  dans  la  valeur  de  R^  on  remplace  R^  par  sa  valeur  fc  V^,  il  vient  R^  = 
^in— ly,  .  njngj  jgg  quantités  d'électricité  qui  restent  dans  les  plateaux  supé- 
rieur et  inférieur  forment  les  progressions  décroissantes 

V.,  /.«Y,,  ^*V,,  ^«V.,  ^«Y,,  etc. 
M^i ,  /^'V, ,  ^»Y, ,  ^'Y. ,  i*»Y. .  etc. 

Les  pertes  que  les  plateaux  éprouvent  successivement  forment  également 
des  progressions  géométriques  :  en  effet  les  pertes  du  plateau  supérieur  sont 

V,- Y,  =  Y,(l-^«),    Y,-Y,  =  Y,{1^^«)^«, 
Y,  — Y4  =  Y,  (1  — /^«j^Setc. 

Celles  du  plateau  inférieur  sont 

R,-R,  =  Y,(t-^«)^,     Ra  — Rs  =  Yt(l-/x«)At», 
R$— Ri  =  V.  (1  — ^«)^»,  etc. 
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On  peut  Cftcîlemeiii  yérifier  Texactilude  de  ces  formules  :  car  la  somme  to- 
tale des  pertes  du  premier  plateau ,  en  supposant  le  nombre  des  contacts  infini , 
doit  être  égale  à  Vi ,  et  celle  des  pertes  du  plateau  inférieur  doit  être  égale 
à  R,  : 

La  première  somme  est 

Vi  (1  — A**)  (1 -f /tt*-h /x*4- /u«  + ,  etc.) , 
la  seconde  est       V,  (1— /te')  (ft-|-ft»47A"-*-/tt'-|-,  etc.)  ; 

mais  4  4-^t4_^4^^  el^   _.    

1— ^« 

Ainsi  la  somme  des  pertes  du  premier  plateau  est 
et  celle  du  second  est 

928.  On  peut  rendre  évidente  la  présence  de  réleclricilé  mise 
soccessîvemenl  en  liberté  sur  les  deux  plateaux ,  au  moyen  de  Tap- 
pareil  fig.  537;  chaque  plateau  est  garni  d'une  tige  métallique , 
armée  d'un  petit  pendule  ^  dont  le  mouvement  décèle  la  présence  de 
réleclricilé  libre  dans  le  plateau  avec  lequel  il  communique. 

929.  La  quantité  d'électricité  qui  peut  s'accumuler  dans  un  con- 
densateur est  y  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  proportionnelle  à  la 
surface  des  plateaux  /  et  en  raison  inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame 
isolante.  Il  semblerait,  d'après  cela,  qu'on  pourrait  augmenter  in- 
déGnimentla  faculté  condensante  d'un  appareil,  en  diminuant  con- 
venablement l'épaisseur  de  la  plaque  isolante;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi  :  car,  si  son  épaisseur  est  très-petite  relativement  à  la  tension 
des  électricités  qui  la  pressent ,  les  actions  électriques  la  brisent. 

950.  On  peut  se  servir,  pour  corps  isolant,  de  verre,  de  résine, 
de  laCTetas  gommé,  et  même  d'une  couche  de  vernis,  dont  on  en- 
duit les  faces  de  contact  des  deux  plateaux.  Les  condensateurs  de 
taffetas  gommé  ont  le  grand  inconvénient  de  n'être  pas  compara- 
bles, parce  que,  par  la  pression,  le  taffetas  gommé  développe  de 
réiectricité.  Les  condensateurs  à  vernis  ne  peuvent  être  employés 
que  pour  accumuler  de  petites  doses  d'électricité,  qui,. par  leur  réu- 
nion, ne  produisent  que  de  faibles  tensions.  On  pourrait  aussi  em- 
ployer une  couche  d*air,  en  séparant  les  deux  plateaux  par  un  petit 
intervalle  :  la  limite  de  la  saturation  aurait  évidemment  lieu  lorsque 
rattraction  des  deux  électricités  pourrait  vaincre  la  résistance  de 
Tair;  la  charge  de  l'appareil  serait  beaucoup  plus  petite  que  dans 
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]es  aatres  cas.  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  nature  du  corps  isolant 
employé  y  il  faut,  pour  éviter  la  décharge  latérale  ;  que  le  disque 
isolant  ait  un  plus  grand  diamètre  que  les  plateaux. 

931.  La  force  condensante  d'un  condensateur  est  représentée 
par  le  rapport  entre  la  quantité  totale  d'électricité  que  possède  le 
plateau  supérieur  et  celle  qui  s'y  trouve  libre  ^  et  on  peut  facilement 
trouver  ce  rapport  par  l'expérience. 

En  désignant  par  A  la  quantité  d'électricité  introduite  dans  le  plateau  sapé- 
rieur,  elle  neutralisera  à  distance,  dans  le  plateau  inférieur,  une  quantité 
—  B  d'électricité  contraire  ;  et  cette  dernière ,  réagissant  sur  la  charge  du 
plateau  supérieur,  dissimulera  dans  ce  dernier  une  quantité  A'  d'électri- 
cité :  ainsi ,  en  désignant  par  E  la  quantité  d'électricité  libre  du  plateau  supé- 
rieur, on  aura 

E  =  A  — A'; 

mais  remarquons  que  le  rapport  de  A  à  B  doit  être  le  même  que  celui  de  B  à 
A'  :  par  conséquent ,  en  le  désignant  par  m ,  nous  aurons 

B  =  —  wA,  et  A'  =  — mB  ;  d'où  A'=s  mU,  et  E  =  (1— m«)A  ; 

A  1 


ainsi 


E  ""  1— m*" 


Ce  dernier  rapport  est  la  mesure  de  la  force  condensante  de  Tappareil. 

On  pourrait  déterminer  la  valeur  de  m  en  chargeant  le  condensateur  d'une 
quantité  quelconque  d'électricité ,  Tisolant ,  séparant  les  plateaux  et  les  too- 
chant  successiTement  par  un  même  plan  d'épreuve ,  que  Ton  appliquerait  sur 
des  points  semblablement  situés  sur  chacun  d'eux  :  les  racines  carrées  des  réac- 
tions du  plan  d'épreuve ,  que  l'on  déterminerait  au  moyen  de  la  balance  de 
Coulomb ,  seraient  proportionnelles  aux  quantités  totales  d'électricité  qui  se 
trouvaient  dans  chacun  des  plateaux  lorsqu'ils  étaient  appliqués  sur  la  lame 
isolante  ;  car,  quand  on  les  sépare ,  la  majeure  partie  de  Télectricité  reste  adhé- 
rente au  verre ,  mais  celle  qui  se  trouve  sur  chacun  d'eux  doit  être  propor- 
tionnelle a  la  quantité  totale. 

Mais  on  peut  délcrmiiïer  la  quantité  m  sans  démonter  le  condensateur;  pour 
cela  il  faut  l'isoler,  mettre  le  disque  inférieur  en  contact  avec  le  sol,  toucher  le 
disque  supérieur  avec  le  plan  d'épreuve ,  mettre  le  disque  supérieur  en  contact 
avec  le  sol ,  et  déterminer  la  tension  du  disque  inférieur  en  le  touchant  avec  le 
même  plan  d'épreuve  :  le  rapport  des  racines  carrées  des  deux  tensions  est 
égal  à  la  quantité  m.  En  effet  ^  nous  avons  trouvé 

A  i 


E  ""  4  — !»•' 

quand  la  tension  existe  sur  le  plateau  supérieur;  on  trouverait  de  même 

B  1 


E'""  1— m«^ 
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quand  oa  a  mis  le  plateau  supérieur  en  contact  a^ec  le  sol. 

E'       B  '  E' 

Ainsi  «r  =  T  ;    mais  B  =  —  mA  :  donc  rr  =:  m. 

952.  Il  est  infinimenl  probable  que  rélecthcité  qai  est  retenue  si 
fortement  dans  lescorps  non  conducteurs,  Test,  en  partie  du  moins, 
par  une  action  analogue  à  celle  qui  a  lieu  dans  les  condensateurs  : 
rélectricité  libre  doit  décomposer  le  fluide  naturel  intérieur,  et  la 
difficulté  que  le  fluide  éprouve  à  se  mouvoir  doit  les  maintenir 
comme  dans  un  condensateur. 

933.  L'appareil  que  Ton  désigne  sous  le  nom  de  bouteille  de 
Leyde  (Ag*  538)  est  composé  d*un  flacon  rempli  d'or  en  feuilles, 
d'étain  laminé,  ou  de  toute  autre  matière  conductrice,  fermé  par 
un  bouchon  recouvert  de  vernis  à  la  gomme  laque  ou  de  cire  d'Es- 
pagne y  à  travers  lequel  passe  une  tige  terminée  inférieurement  par 
une  pointe,  et  supérieurement  par  un  bouton  ;  la  surface  extérieure 
jusqu'à  la  hauteur  mn  est  recouverte  d'une  feuille  d'élain.  Le  métal 
enveloppant  porte  le  nom  d'armature  extérieure,  et  celui  qui  est  dans 
le  flacon  ainsi  que  la  tige  mn  sont  désignés  sous  le  nom  d'armature 
intérieure.  Il  est  évident  que  cet  appareil  est  de  même  nature  que  ' 
les  condensateurs,  car  il  est  formé  de  deux  corps  conducteurs  séparés 
par  une  lame  isolante*  Par  conséquent,  tout  ce  que  nous  avons  dit 
des  condensateurs  est  applicable  aux  bouteilles  de  Leyde.  Ainsi,  pour 
les  charger  il  faut  qu'une  des  deux  armatures  soit  en  communication 
avec  le  sol  ;  on  peut  les  décharger  en  mettant  les  deux  armatures  en 
contact  ou  en  les  touchant  alternativement,  etc.  Ces  appareils,  qui 
furent  découverts  en  1746,  par  Musschenbroeck  etCunéus,  sont 
principalement  employés  pour  produire  de  violentes  commotions  ou 
des  combustions;  nous  les  examinerons  plus  tard  sous  ce  rapport. 
Us  sont  aussi  très-commodes  pour  se  procurer  à  volonté  les  deux 
électricités  :  pour  cela  on  isole  une  bouteille  de  Leyde  chargée ,  et 
en  touchant  alternativement  les  deux  armatures,  on  obtient  succes- 
sivement les  deux  espèces  de  fluides  électriques. 

Dans  la  bouteille  de  Leyde,  comme  dans  le  condensateur  ordi- 
naire ,  l'électricité  accumulée  sur  les  deux  armatures  adhère  au 
verre,  de  sorte  que,  si  on  pouvait  enlever  les  deux  armatures, 
chacune  d'elles  ne  serait  chargée  que  d'une  très-petite  quan- 
tité d'électricité.  On  peut  facilement  faire  cette  expérience  au  moyen 
de  l'appareil  fig.  539.  Cette  bouleille  de  Leyde  se  compose  de  trois 
vases  cylindriques,  qui  entrent  les.  uns  dans  les  autres  :  les  deux 
extrêmes  sont  en  métal  et  forment  les  deux  armatures  3  celui  qui  est 
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intermédiaire  est  en  verre.  Si ,  après  avoir  chargé  la  bouteille,  on  la 
place  sar  an  isoloir,  et  si  on  enlève  les  deux  vases  intérieurs  avec 
un  corps  isolant,  on  trouve  que  les  deux  armatures n*ont  qu*unetrès- 
faible  tension,  et  que  la  bouteille  reprend  sa  charge  primitive  quand 
on  remet  les  vases  en  place. 

954.  La  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  est  proportionnelle  à 
rétendue  de  la  surface  des  deux  armatures  et  à  la  tension  de  celle 
qui  a  été  mise  en  communication  avec  la  source  d'électricité  :  la 
charge  d'un  même  appareil  est  alors  proportionnelle  à  sa  tension. 
On  apprécie  cette  tension  par  la  distance  à  laquelle  se  fait  l'explo- 
sion ,  car  cette  distance  diminue  à  mesure  que  la  tension  est  plus 
petite.  On  se  sert  pour  cela  de  l'appareil  fîg.  540.  AB  est  une  tige 
mobile  dans  l'anneau  C,  et  qui  communique  avec  larmature  exté- 
rieure :  on  approche  lentement  le  bouton  A  du  bouton  M,  et  après 
l'explosion  on  mesure  la  distance  des  deux  boules. 

935.  L'appareil  fig.  541  est  un  carillon  à  bouteille  de  Leyde  ;  on 
en  concevra  facilement  Teffet  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment. Dans  l'appareil  fig.  542 ,  qui  produit  le  même  effet ,  la 
bouteille  de  Leyde  se  charge  par  sa  pointe ,  en  la  plaçant  dans  le 
voisinage  du  conducteur  d'une  machine  électrique. 

936.  Lorsqu'une  bouteille  de  Leyde  chargée  est  abandonnée 
à  l'action  de  l'air ,  l'armature  extérieure  communiquant  avec  le  sol, 
la  tension  de  l'autre  va  continuellement  en  diminuant,  et  la  bouteille 
finit  par  se  décharger  complètement  ;  mais,  si  on  isole  la  bouteille , 
l'armature  par  laquelle  elle  a  été  chargée,  étant  la  seule  qui  pos- 
sède de  l'électricité  libre,  perd  d'abord  seule  de  réiectricilé;  mais 
aussitôt  que  sa  tension  a  commencé  à  diminuer,  réiectricilé  de 
l'autre  ne  se  trouve  plus  dissimulée  en  totalité  :  il  s'y  développe 
donc  de  l'électricité  libre,  et  elle  commence  à  son  tour  à  perdre  par 
le  contact  de  l'air.  Il  est  facile  de  voir  que  l'armature  dont  l'élec- 
tricité était  totalement  dissimulée  doit  acquérir  une  tension  crois- 
sante y  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  atteint  celle  de  l'autre,  et  qu'alors  ces 
deux  tensions  doivent  décroître  ensemble,  jusqu'à  ce  que  la  totalité 
de  l'électricité  se  soit  dissipée.  Ce  fait  est  parfaitement  confirmé 
par  l'expérience,  comme  on  peut  le  reconnaître  à  l'aide  de  l'appa- 
reil suivant. 

MN  (fig.  543)  est  une  lame  de  verre  verticale,  garnie  sur  chaque 
face  d'une  lame  d'étain  et  d'un  petit  pendule.  Si ,  après  avoir  chargé . 
cet  appareil  en  mettant  une  de  ses  faces  en  contact  avec  le  sol , 
et  l'autre  avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique ,  on  aban- 
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donne  Tappareil  à  lai-même^  la  commanication  avec  le  sol  restant 
établie^le  petit  pendule  qui  se  trouve  placé  sur  Tarmature  possédant 
de  rélectricité  libre  s'abaisse  graduellement  ^  et  Fautre  reste  im- 
mobile. Mais  y  si  la  commuDicaUon  avec  le  sol  est  supprimée  y 
le  petit  pendule  de  Tarmalure  qui  ne  renfermait  que  de  réleclricilé 
dissimulée  s*élève  graduellement  à  mesure  que  Taotre  s'abaisse  ;  ils 
arrivent  bientôt  à  un  écart  à  peu  près  égal ,  et  qui  est  environ  la 
moitié  de  l'écart  initial  du  premier  :  alors  tous  deux  descendent , 
mais  très-lentement. 

937.  Pilts  électriques.  Lorsqu'on  forme  une  chatne  avec  plu- 
sieurs bouteilles  de  Le^  de  (fig.  544)  dont  l'armature  extérieure  de 
chacune  communique  avec  l'armature  intérieure  de  la  suivante,  et 
qu'on  fait  communiquer  l'armature  intérieure  de  la  première  avec  le 
conducteur  d'une  machine  électrique  donnant  de  l'électricité  posi- 
tive y  et  l'armature  extérieure  de  la  dernière  avec  le  sol ,  toutes  se 
chargent  positivement  en  dedans,  et  négativement  en  dehors.  En 
effet,  la  charge  positive  intérieure  de  la  première  refoulera  dans  la 
seconde  le  fluide  positif,  tandis  qu'elle  attirera  contre  la  surface  du 
verre  l'électricité  négative  )  la  seconde  bouteille  agira  de  même  sur 
la  troisième ,  et  ainsi  de  suite.  II  est  évident  que  les  charges  iront 
en  diminuant  à  partir  de  la  première. 

En  désignant  par  Vi ,  V, ,  Va ,  etc. ,  V«,  les  électricités  des  armatures  et- 
térieures;  par  Rt,  Rt,  Rs,  etc. ,R*^,  celles  des  armatures  intérieures,  on 
aura  les  équations 

Ri  -f  V,  =  0  Rj  +  ^Vi  =  0 

R»  -t-  V,  =  0  R,  -h  ^V,  =  0 

R,  4-  V4  =  0  Rj  -h  ftV,  =  0 


En  combinant  ces  équations ,  on  trouve 

Ri  =  ^R|  Vi  =  fcVi 

Rj  =  /xR,  V,  =  /xV, 

R4  =  ^R,  •        V*  =  /^V, 


Rn  =   /xR^-i  Vn  =   /ItVn-l 

En  multipliant  ces  équations ,  il  Tient 

Rn  =  /x*-*Ri  et        Vn  =  /x'^-'V, 

Au  lieu  de  bouteilles  de  Leyde,  on  pourrait  employer  des  lames 
de  verre  revêtues  de  lames  d'étain  sur  les  deux  surfaces,  et  dispo- 
sées comme  Vindique  la  Qg.  545^  les  lames  en  regard  communiquent 
II.  7 
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par  nn  fil  métatllque.  En  superposant  une  suite  de  oonAensât^uts 
(  flg.  546  )  9  on  obtiendra  les  mêmes  effets.  Ces  derniers  appareils 
portent  le  nom  de  pihè  électriques. 

Quand  on  décharge  Tappareil ,  en  mettant  en  communication  l^r- 
'mature  supérieure  de  la  première  plaque  avec  l'armature  inférieure 
de  la  dernière ,  on  ne  reçoit  que  la  commotion  résultant  de  la 
charge  des  deux  armatures  extrêmes,  parce  que  toutes  les  autres 
électricités  libres  se  neutralisent  mutuellement. 

Si ,  après  avoir  chargé  un  de  ces  appareils  en  le  mettant  en  con- 
tact avec  une  machine  donnant  de  l'électricité  positive ,  on  l'isole  y 
et  si  on  détermine  à  l'aide  d'un  petit  plan  d'épreuve  la  nature  et  la 
tension  électrique  libre  sur  les  armatures,  on  trouve  que  l'ap- 
pareil ne  renferme  que  de  l'éleclricilé  positive  libre ,  dont  la  ten- 
sion va  en  décroissant  de  la  première  armature  à  Tavant-dcr- 
nière.  Si  on  touche  la  première  armature,  l'appareil  se  charge 
dans  toute  son  étendue  d'électricité  négative  :  car  l'appareîl  se 
trouve  dans  le  même  état  que  si  la  dernière  armature  avait  été  en 
communication  avec  une  source  d'électricité  négative ,  et  la  pre- 
mière en  contact  avec  le  sol.  Mais  si  l'appareil  reste  longtemps 
exposé  à  Tair,  la  déperdition  de  l'électricité  par  le  contact  de  rait 
finit  par  établir,  sur  toutes  les  armatures,  des  tensions  qui,  au  bout 
d'un  certain  temps,  se  trouvent  disposées  comme  il  suit  :  les  ten- 
sions sont  de  nature  différentte  dans  les  deux  moitiés  de  l'appareil; 
elles  sont  égales  sur  deux  armatures  également  éloignées  des  extré- 
mités, et  croissent  du  centre  vers  les  extrémités,  de  sorte  que  la 
première  et  la  dernière  ont  des  tensions  égales,  mais  de  nature  con- 
traire. Si  on  divise  la  série  en  plusieurs  parties,  Télectricilé  dans 
chacune  d'elles  finit  par  se  répartir  de  la  même  manière  que  dans 
la  série  totale.  Ces  résultats  du  calcul  sont  confirmés  par  l'expé- 
rience. (M.  BiOT,  Traité  de  Physique,  t.  ii.) 

Nous  verrons  bientôt  des  phénomènes  qui  paraissent  avoir  beau- 
coup d'analogie  avec  ceux  des  piles  électriques. 

938.  Eleciroscopes.  Ces  instruments  ont  pour  objet  de  décou- 
vrir dans  les  corps  de  très-petites  quantités  d'électricité  ;  tous  sont 
fondés  sur  les  attractions  et  les  répuisions  qui  se  manifestent  dans 
les  corps  légers  par  les  fluides  électriques  qu'ils  renferment.  Les 
appareils  fig.  506 ,  508 ,  5io  et  5ii ,  sont  les  électroscopes  les  plus 
simples.  Pour  soustraire  les  mouvements  à  l'influence  de  l'air, 
on  dispose  ordinairement  l'appareil  dans  un  flacon  ou  une  cloche 
de  verre  (fig.  M7  et  548),  Les  corps  qui  doivent  s'écarter  par  l'in- 
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flaence  étectrîqae  soibt  oti  des  brins  de  paflle  y  on  de  fils  mélaTIiqûes 
dont  les  extrémités  sont  garnies  de  bonles  de  moelle  de  snreau  y  ou 
de  lames  d'or  étroites  et  trës-mincés. 

n  est  indispensable  qcre  les  pailles,  les  boules  de  sureau  ou  les 
lames  d*or ,  dans  )eur  plus  gi*and  écart ,  ne  viennent  pas  toucher 
le  verre  :  car  elles  pourraient  y  rester  adhérentes;  et  elles  commu- 
niqueraient d'ailleurs  an  verre  une  éleclricité  qui  se  dissiperait  diffi- 
cilement^ et  troublerait  longtemps  les  résultats.  Pour  éviter  cet  in- 
convénient, on  emploie  les  dispositions  représentées  par  les  fig.  549 
et  550.  a  et  6  (6g.  549)  sont  des  boules  métalliques  communiquant 
avec  le  sol  par  les  tiges  qui  les  supportent,  et  contre  lesquelles  les 
petits  pendules,  dans  le  maximum  de  leur  écart,  viennent  frapper 
en  se  déchargeant;  a5  et  cd  (fig.  550)  sont  deux  petites  lames  d'étain 
collées  contre  la  surface  intérieure  du  verre,  et  qui  remplissent  le 
même  objet.  On  augmente  la  sensibilité  de  Tinslrument  en  plaçant 
les  bonles  a  et  ft  (fig.  549)  à  une  petite  distance  des  feuilles  d'or  : 
elles  sont  alors  électrisées  par  influence,  et  font  diverger  les  feuilles 
d'or  par  des  tensions  électriques  beaucoup  plus  faibles  que  quand 
elles  sont  très-éloignécs.  On  peut  graduer  ces  instruments  en  en 
construisant  d^ux  aussi  semblables  que  possible ,  et  partageant 
successivement  entre  eux  la  charge  électrique  d'un  seul  :  on  ob- 
tient ainsi  les  déviations  correspondantes  à  des  charges  1 ,  1/2 , 
1/4, 1/8,  etc.  Les  déviations  relatives  à  des  charges  intermédiaires 
peuvent  s'obtenir  par  une  construction  graphique,  et  être  vérifiées 
par  d'autres  expériences  dîrecles.  (De  Saussure.) 

On  adapte  ordinairement  aux  machines  électriques  Télectroscopè 
fig.  551 ,  connu  sous  le  nom  de  Henley.  Il  est  formé  d'une  tige 
d'ébènc  terminée  par  un  demi-cercle  en  ivoire,  au  centre  duquel 
est  suspendue  une  paille  garnie  à  son  extrémité  d'une  petite  boule 
de  moelle  de  sureau.  L'électromètre  de  Lane  (fig.  540)  a  pour  objet 
de  décharger  une  bouteille  de  Leyde ,  lorsque  Télectricilé  a  acquis 
une  tension  limitée.  Il  est  formé  d'une  bouteille  de  Leyde  posée  sur 
un  plateau  métallique ,  surmonté  d'une  tige  métallique  verticale , 
traversée,  à  la  partie  supérieure  et  à  la  hauteur  du  bouton  de  la 
bouteille,  par  une  tige  horizontale,  mobile  dans  une  douille,  et 
dont  une  des  extrémités  peut  être  amenée  à  une  distance  quelcon- 
que du  bouton  de  la  bouteille. 

939.  Mais,  de  tous  les  électroscopes,  le  seul  qui  soit  ordinaire- 
ment construit  de  manière  à  donner  des  indications  comparables , 
et  d'où  Ton  puisse  déduire  la  mesure  des  tensions  électriques,  c'est 

7. 
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celui  de  Coulomb  (fig.  552).  Cet  appareil  est  une  véritable  balance 
électrique  y  dans  laquelle  on  a  supprimé  le  tube  EF  (Gg.  515  )  j  et 
dont  le  cylindre  conducteur  passe  à  travers  Tépaisseur  du  verre. 

940.  Au  moyen  des  électroscopes  6g.  506  et  508,  on  reconnaît  la 
présence  de  réleclricité  dans  un  corps  par  le  mouvement  des  boules 
vers  le  corps,  lorsqu'on  rapproche  à  une  petite  distance.  Au  moyen 
des  électroscopes  6g.  547, 548, 549, 550  et  551 ,  l'électricité  renfermée 
dans  un  corps  que  Ton  approche  de  la  boule  a  est  manifestée  par 
récarlement  des  pailles  ou  des  boules;  ces  efTels  proviennent, 
comme  nous  l'avons  déjà  expliqué ,  de  la  décomposition  à  distance 
du  fluide  électrique  naturel  de  la  partie  mobile  de  Téleclroscope. 
Dans  lappareil  de  Coulomb ,  l'effet  provient  encore  de  la  même 
cause}  mais  il  y  a  une  double  décomposilion  :  car,  en  approchant 
le  corps  cd  (Gg.  552] ,  dont  on  veut  reconnaître  l'état  électrique,  du 
conducteur  ah,  l'électricité  mise  en  liberté  au  point  h  par  influence 
agit  à  son  tour  de  la  même  manière  sur  le  disque  de  clinquant. 

041.  L'usage  de  la  balance  de  Coulomb,  telle  que  nous  venons 
de  la  décrire  et  telle  qu'il  la  employée,  présente  un  grand  incon- 
vénient: à  l'instant  où  elle  est  chargée,  le  levier  mobile  est  re- 
poussé vivement,  et  fait  de  nombreuses  oscillations  avant  de  se 
6xer.  La  durée  totale  de  ces  oscillations  est  variable  avec  la  charge; 
et,  la  perte  d'électricité  par  l'air  et  les  supports  diminuant  la  charge 
des  boules  d'une  quantité  variable,  il  en  résulte  que  les  expérien- 
ces sont  bien  incertaines  quand  l'air  n'est  pas  très-sec. 

Quand  on  a  pour  objet  l'estimation  ou  la  mesure  de  l'intensité 
d'une  source  continue,  on  peut  faire  disparaître  les  inconvénients 
que  nous  venons  de  signaler,  en  établissant  une  communication 
des  boules  fixes  et  mobiles  avec  la  source  :  on  obtient  alors  des  dé- 
viations permanentes,  et  il  n'y  a  plus  d'autres  causes  d'erreur  que 
la  variation  de  conductibilité  de  l'air.  Différentes  dispositions 
de  l'appareil  produisent  cet  effet.  Supposons  d'abord  qu'il  ne 
s'agisse  que  de  constater  la  tension  électrique  d'une  source  très- 
faible,  et  le  sens  des  variations  qu'elle  éprouve,  on  emploiera  la 
disposition  6g.  553.  Un  tube  de  verre  recourbé  à  angle  droit  s'élève 
de  quelques  centimètres  au-dessus  du  centre  d'un  plateau  de  bois 
PQ;  ce  tube  est  traversé  par  un  61  de  cuivre  soudé  à  une  tige  de 
cuivre  AB,  placée  horizontalement.  Au  centre  de  cette  tige  se 
trouve  une  pointe  6ne  verticale,  supportant  un  61  métallique 
très-6n ,  recourbé  dans  un  plan  vertical ,  de  manière  que  ses  deux 
extrémités  se  trouvent  à  la  hauteur  de  la  tige  AB,  mais  l'une 
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d'an  cAlé^  et  l'autre  de  l'aatre;  au  centre  de  ce  fil  existe  une  très- 
petite  aiguille  aimantée,  destinée  à  lui  donner  une  faible  force 
directrice.  Aux  extrémités  C  et  D  se  trouvent  deux  fils  verticaux 
de  gomme  laque  qui  parcourent  un  cadran  divisé.  En  tournant  tout 
Tappareil  de  manière  que  la  tige  et  le  fil  soient  en  contact,  Taiguille 
ayant  la  position  qu'elle  prendrait  si  elle  était  libre,  et  en  mettant 
l'extrémité  S  du  fil  en  contact  avec  une  source  d'électricité,  lai- 
guille  CD  sera  déviée  d'une  manière  permanente^  et  d'autant  plus 
que  la  source  sera  plus  énergique.  Si  on  voulait  rendre  l'appareil 
encore  plus  sensible,  il  faudrait  suspendre  le  levier  mobile  au 
moyen  d'un  fil  de  cocon  dédoublé  et  de  20  à  30  centimètres  de  lon- 
gueur; mais,  pour  que  l'électricilé  parvint  à  ce  levier  comme  à 
la  tige  fixe,  il  faudrait  y  fixer  au-dessus  de  la  pointe  un  petit  godet 
renversé,  dans  lequel  elle  pénétrerait  sans  le  soutenir  :  par  le  con- 
tact, qui  s'établirait  naturellement,  l'électricité  se  communiquerait 
au  levier  mobile.  Pour  obtenir  des  mesures  avec  ces  appareils,  on 
pourrait  s'y  prendre  de  deux  manières  :  1"*  en  faisant  tourner  le 
levier  AB  dans  le  sens  de  la  déviation ,  de  manière  à  le  maintenir  à 
la  même  distance  angu1aii*e  du  fil  :  la  force  électrique  ferait  équilibre 
dans  chaque  opération  à  celle  de  l'aiguille  pour  revenir  à  sa  posi- 
tion primitive,  force  qui,  comme  nous  l'avons  vu ,  est  proportion- 
nelle au  sinus  de  la  déviation  sur  la  direction  primitive  ;  S""  on 
pourrait  suspendre  le  levier  mobile  par  un  fil  métallique,  et  em- 
ployer la  torsion  comme  dans  la  balance  de  Coulomb;  mais  il  fau- 
drait séparer  le  fil  de  suspension  du  levier  mobile  par  un  fil  de 
gomme  laque. 

942.  Au  moyen  de  l'un  quelconque  de  ces  appareils,  on  peut  faci- 
lement reconnaître  l'espèce  d'électricité  libre  que  possède  un  corps. 
En  eO'et,  pour  les  électroscopes  fig.  S06  et  508,  on  commencera  par 
les  isoler  en  les  plaçant  sur  une  plaque  de  verre  ou  de  résine,  après 
quoi  il  faudra  leur  donner  une  petite  quantité  d'électricité  positive 
ou  négative.  Pour  cela  on  approchera  de  la  boule  de  l'électros- 
copc  un  corps  possédant  une  électricité  connue ,  par  exemple  un 
bâton  de  cire  d'Espagne  frotté  :  l'électricité  négative  passera  dans 
la  partie  de  l'appareil  la  plus  éloignée,  et  l'électricité  positive  occu- 
pera la  partie  opposée.  Si  alors,  avant  de  retirer  le  bâton  de  cire 
d'Espagne,  on  touche  le  support,  l'appareil  se  trouvera  éleclrisé 
positivement,  et,  suivant  que  le  corps  dont  on  veut  reconnaître 
Tcspècc  d'électricité  exercera  une  attraction  ou  une  répulsion,  on 
en  conclura  la  nature  de  son  électricité.  En  approchant  de  même  nu 
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corps  possédant  ane  électricité  connue  des  électroscopes  fig.  547 
et  549,  et  en  touchant  le  bouton  avant  de  relirer  le  corps,  on  don- 
nera à  l'appareil  une  électricité  contraire  qui  fera  écarter  les  fîls) 
et,  suivant  que  cet  écart  sera  augmenté  ou  diminué  par  la  pré- 
sence d'un  nouveau  corps ,  il  possédera  une  électricité  de  même 
nature  ou  de  nature  différente  de  celle  du  corps  qui  a  servi  d'abord. 
Il  est  évident  qu'il  faudrait  opérer  de  la  même  manière  ppur  l'éleo- 
troscope  de  Coulomb. 

Nous  venons  de  dire  qu'au  moyen  d'un  électroscope  chargé 
d'électricité  y  on  pouvait  reconnaître  l'espèce  d'électricité  d'un 
corpS;  en  l'approchant  du  conducteur  qui  supporte  les  pendules  ; 
que,  si  la  divergence  était  augmentée,  le  corps  possédait  la 
même  espèce  d'électricité  que  l'appareil,  et  que,  si  la  divergence 
diminuait,  il  était  chargé  d'une  électricité  contraire.  La  première 
partie  de  cette  proposition  est  exacte}  mais  la  seconde  ne  l'est  pas 
toujours,  car  un  corps  à  l'état  naturel  est  électrisé  par  influence, 
et  pourrait  produire  le  même  effet.  Alors,  pour  que  la  dimi- 
nution de  .divergence  soit  une  preuve  décisive,  il  faut  qu'elle  soit 
très-grande,  et  qu'en  approchant  toujours  davantage  le  corps, 
la  divergence  devienne  nulle,  et  qu'ensuite  il  se  manifeste  de  nou- 
veau une  répulsion. 

943.  Électromètre  condeiuateur.  Cet  instrupoent ,  beaucoup  plus 
sensible  que  ceux  dont  nous  venons  de  parler,  a  été  imaginé  par 
Volta  pour  découvrir  les  plus  faibles  traces  d'électricité.  Il  se  com- 
pose (fig.  554)  d'un  électroscope  à  feuilles  d'or,  surmonté  d'un  con- 
densateur, dont  le  plateau  inférieur  est  garni  d'une  tige  tnn,  termi- 
née pair  une  boule  0.  On  fait  communiquer  le  plateau  supérieur  avec 
le  sol,  ^t  la  boule  0  avec  le  corps  électrisé  :  la  charge  que  prend 
le  plateau  est  dissimulée }  alors,  en  plaçant  le  corps  dans  les  mêmes 
circonstances  où  il  avait  d'abord  acquis  sa  tension  électrique,  et  en 
répétant  l'opération ,  on  pourra  accumuler  une  quantité  croissante 
d'électricité  dans  les  plateaux;  en  les  séparant  elles  deviendront 
libres ,  et  celle  du  plateau  inférieur ,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
collecteur,  fera  diverger  les  feuilles  d'or,  et  d'autant  plus  que  les 
contacts  auront  été  plus  multipliés.  Il  est  évident  que  si  la  boule 
0  était  mise  en  coipmunication  avec  une  faible  source  d'électri- 
cité,  le  condensateur  prendrait,  par  un  seul  contact ,  le  maximum 
de  c))^rge ,  parce  que  le  plateau  collecteur  se  piettrait  immédiate- 
ment en  équilibre  de  tension  avec  la  source. 
Quai)d  l'air  est  lïm])jdQ>  l'éiectricité  se  perd  prçmptement,  et  il 
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serait  impossible  de  Cure  des  expériences  comparables  ^  si  Tpn 
n'avait  soii^  de  desséc^ier  Tair  intérieur  et  extérieur  de  Vâectros- 
cqpe  avec  fies  matières  très-hygrométriques ,  telles  que  la  chaux 
vive,  le  chlorure  de  calcium,  etc.  La  meilleure  disposition  est  celle 
représentée  Qg.  S55 ,  qui  est  due  à  M.  Pouillet.  (.a  cloche  de  l'élec- 
troscope  est  environnée  d'une  cage  carrée»  reposant  sur  le  même 
plateau }  on  met  une  substance  hygrométrique  dans  un  tiroir  plap^ 
dans  le  support  MN  qui  communique  avec  la  cloche  intérieure  et 
avec  r^space  q^i  la  sépare  de  la  cage  extérieure. 

944.  Èlectromètre  condensateur  à  trois  plateatw.  Cet  instru- 
ment, que  j'ai  imaginé  pour  rendre  sensibles  des  effets  qui  sont 
inappréciables  avec  Télectromètre  condensateur  ordinaire,  se  com- 
pose de  trois  plateaux  çn  verre  dorés  et  superposés;  dupe  cage  en 
glace  qui  renferme  les  lames  d'or  ;  d'u^  trépied  garni  de  vis  de  rap- 
pel ;  d'un  voyai^t  et  d'une  partie  de  cercle  divisé.  Il  est  représenté  en 
élévation,  6n  coupe  et  en  projection  horizqntale,  fig.  967,  968  et  989. 

Le  plateau  inférieur  A  communique  métalliquement  avec  les 
lames  d'or,  comme  dans  les  condensateurs  ordinaires,  et  il  n'est 
verni  qu'à  sa  surface  supérieure.  Le  plateau  B,  placé  au-dessus, 
est  garni  0'qn  manche  isols^nt  D  ;  il  est  verni  spr  ses  deux  faces, 
mais  non  à  sa  circonférence.  EnRn  le  plateau  C  est  percé  à  son 
centre  d'un  orifice  à  travers  lequel  passe  la  tige  qui  supporte  le 
plateau  B  ^  il  est  garni  4'un  cylindre  de  verre  F  qui  sert  à  le  sou- 
lever, et  il  est  verni  seulemef^^  stir  sa  surface  inférieure.  Ces  pla- 
teaux sont  en  glace  dépolie;  ils  ont  été  dorés  en  appliquait  l'or  sur 
le  verre,  après  l'avoir  hupiecté  seulement  avec  l'haleine;  et  ils  ont 
été  recouverts  à  chaud  d'un  grand  nQfp))r^  de  couches  de  vernis  à  la 
gomme  laque.  Mais  comme  il  ^st  important  que  les  surfaces  ver- 
nies soient  bien  planes,  et  qu'elles  ne  resten^amïiis  telles  quand  le 
nombre  des  couchai  f^st  considérable,  on  polit  la  surface  vernie 
avecda  papier  couvert  d'éoperi  très-fin,  et  on  lui  rend  son  brillant 
en  la  faisant  pb^uffefï,  p^  çn  la  regouvrai^t  d'une  nouvelle  couche 
de  vernis. 

Les  lapes  d'ovR,  S,  qui  oommqniqpept  avec  le  plateau  A,  sont 
minées,  étroites,  parallèles  et  placées  dans  une  cage  en  glace  a^ 
ses  grande  pour  que  ces  laines  dans  leur  plus  grand  écart  ne  la 
rencontrent  pas.  Sur  le  fond  en  cuivre  de  la  cage  sont  fixées  deux 
lames  de  enivre  verticalea  et  parallèles ,  destinées  à  augmenter  par 
leur  infloence  la  divergence  des  lignes.  L{&  nage  lenfmna  une 
boite  pteiae  de  eblamre  de  caloîam. 
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La  cage  repose  sur  an  support  FGH  garni  de  vis  au  moyen  des- 
quelles on  peut  la  rendre  horizontale.  A  une  des  extrémités  de  ce 
support  y  se  trouve  une  tige  terminée  par  une  plaque  circulaire  I, 
percée  à  son  centre  d'un  très-petit  trou.  L'autre  extrémité  porte 
un  secteur  circulaire  divisé  en  degrés.  On  règle  la  hauteur  de  la 
pièce  qui  porte  la  division  et  du  centre  de  la  plaque  I  y  de  manière 
que  la  ligne  qui  joint  les  deux  centres  passe  par  l'extrémité  supé- 
rieure des  deux  lames  d'or. 

Voici  maintenant  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument.  On  tou- 
che le  plateau  supérieur  avec  un  corps  communiquant  avec  une  faible 
source  électrique  et  le  bord  du  second  plateau  avec  le  doigt  ;  on  sup- 
prime les  contacts  ;  on  soulève  le  plateau  supérieur  et  on  touche  le 
plateau  inférieur  ;  alors  on  remet  le  plateau  supérieur  en  place^et  on 
recommence  un  certain  nombre  de  fois  la  même  série  d'opérations; 
enfin  on  soulève  à  la  fois  les  deux  plateaux  supérieurs  au  moyen  de 
la  tige  D  :  les  feuilles  d'or  éprouvent  une  divergence  d'autant  plus 
grande  que  le  nombre  des  opérations  a  été  plus  considérable. 

Ce  phénomène  est  facile  à  comprendre  :  quand  on  met  le  premier 
plateau  en  contact  avec  la  source  d'électricité,  et  le  second  avec  le 
doigt,  tout  se  passe  comme  dans  le  condensateur  ordinaire  :  les 
deux  plateaux  se  chargent  d'électricités  contraires,  mais  elles  sont 
dissimulées.  Lorsqu'on  soulève  le  premier  plateau,  ces  électricités 
deviennent  libres  5  mais  en  touchant  avec  le  doigt  le  troisième  pla- 
teau ,  ce  dernier  se  charge  et  dissimule  la  charge  du  second  ^  si 
alors  on  recommence,  on  fera  passer  la  nouvelle  charge  dans  le 
troisième  et  ainsi  de  suite.  II  est  évident  que  si  l'électricité  du  pla- 
teau supérieur  ne  se  perdait  pas,  il  suffirait  de  le  toucher  une  seule 
fois  avec  le  corps;  mais,  pour  éviter  l'influence  de  celte  perte,  il 
vaut  mieux  le  toucher  à  chaque  opération. 

945.  Effets  produits  par  la  neutralisation  des  électricités  accu- 
mulées. La  plupart  des  effets  que  nous  allons  décrire  peuvent  s'ob- 
tenir avec  une  simple  bouteille  de  Leyde,  dont  on  fait  communi- 
quer les  armatures  par  le  corps  à  travers  lequel  la  décharge  doit 
passer.  Mais,  pour  produire  de  très-grands  effets,  on  réunit  plusieurs 
bouteilles  de  Leyde  sur  un  plateau  métallique,  de  manière  à  faire 
communiquer  leurs  armures  extérieures,  et  on  réunit  par  des  trin- 
gles leurs  armatures  intérieures  (fig.  556).  Cette  disposition  porte  le 
nom  de  batterie  électrique.  On  peut  aussi  former  des  batteries  élec- 
triques d'une  manière  plus  simple,  en  prenant  des  lames  de  verre  à 
vitre  que  l'on  recouvre  des  deux  c6tés  de  lames  d'étain  jusqu'à  7  ou 
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8  centimètres  des  bords,  les  plaçant  les  unes  sar  les  autres,  et  faisant 
communiquer  entre  elles,  par  des  fils  métalliques  placés  de  deux 
côtés  opposés,  les  armatures  de  rangs  pairs  et  celles  de  rangs  impairs. 

946.  L'électricité  suit  toujours  de  préférence  les  bons  conducteurs. 
Ainsi  on  peut  impunément  décharger  une  bouteille  de  Leyde ,  et 
même  une  batterie ,  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  que  Ton  met  en 
communication  avec  les  deux  armatures  et  que  Ton  tient  à  la  main, 
ou  qui  entoure  le  corps;  pourvu  toulefois  que  le  conducteur  ait  des 
dimensions  suffisantes  :  car,  dans  le  cas  contraire,  une  partie  de  la 
décharge  se  ferait  à  travers  les  organes.  L'eau  salée  conduit  mieux 
réiectricité  que  nos  organes,  et  ces  derniers  mieux  que  l'eau  pure  : 
aussi  quand  on  met  les  deux  armatures  d'une  batterie  en  commu- 
nication, à  la  fois  par  de  Teau  et  par  les  mains ,  on  reçoit  une  forte 
commotion  si  l'eau  est  pure,  et  on  n'en  éprouve  aucune  si  Teau  est 
salée.  Priestley ,  d'après  des  expériences  que  nous  rapporterons 
bientôt,  range  les  métaux  dans  l'ordre  suivant,  sons  le  rapport  de 
leur  conductibilité  :  or,  argent,  cuivre,  laiton,  fer.  Ce  même  phy- 
sicien a  constaté  que  la  chaleur  augmentait  la  conductibilité  des 
corps  mauvais  conducteurs  et  diminuait  celle  des  bons  conducteurs. 
Quand  on  établit  la  communication  entre  les  deux  armatures  par 
plusieurs  corps  dont  les  facultés  conductrices  difi'èrent  peu,  ou 
quand,  la  différence  étant  très-grande,  celui  qui  conduit  le  mieux 
ne  pourrait  pas  décharger  instantanément  la  batterie,  l'électricité 
se  distribue  entre  les  conducteurs  suivant  des  lois  encore  inconnues, 
mais  toujours  de  manière  que  la  plus  grande  quantité  d'électricité 
passe  par  les  corps  qui  conduisent  le  mieux;  dans  ce  cas,  la  con- 
ductibilité des  corps  dépend  non-seulement  de  celle  de  la  matière 
qui  les  constitue ,  mais  encore  de  leurs  dimensions.  Il  est  probable 
que  pour  les  corps  cylindriques,  propageant  l'électricité  dans  le 
sens  de  leur  longueur,  la  faculté  conductrice  est  proportionnelle  à 
celle  de  la  matière,  à  la  surface  de  la  section  perpendiculaire  à 
Taxe  et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

947.  Choc  latéral.  Lorsqu'un  conducteur  de  dimensions  suffi- 
santes établit  la  communication  entre  les  deux  armatures  d'une  bat- 
terie, le  courant  qui  le  traverse  agit  pendant  la  courte  durée  de 
son  trajet  sur  les  corps  environnants,  il  les  éleclrise  par  influence,  et 
la  recomposition  rapide  du  fluide  neutre  produit  souvent  de  légères 
commotions.  Ce  phénomène ,  qui  est  désigné  sous  le  nom  de  choc 
latéral,  peut  être  constaté  en  plaçant  dans  le  voisinage  d'une  bat- 
terie, un  conducteur  en  communication  avec  le  sol  et  garni  d'un 
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petit  électroscope  h  pendale  :  par  la  décbf^rge  ^^  la  bat^e^ie^  Iç  pe- 
tit pendule  est  vivemept  agité. 

948.  EffeU  phufi^logiqueê.  Les  effets  produits  $ur  qoj;  organes 
par  la  Recharge  d'uQe  bouteille  de  Leyde  sont  d'au^pt*  plus  ^^i^i- 
ques  que  les  armatures  ont  un^  plus  grande  sv^rface ,  et  que  I4  ch^rgo 
est  plus  forte,  (^'effet  peut  se  transmettre  à  travers  vine  çba|pe  com- 
posée d*un  grand  nombre  de  persoQi^es  qui  ^e  tieppen^  par  les 
mains  :  chacune  d*elles  éprouva  lanterne  commoilipn.  Ayec  0e  p^is- 
sentes  batteries,  o^  parvient  è^  tuer  des  ai^imaux,  mèpaç  d'une 
grande  taille  :  il  serait  donc  très-dangereux  d  en  recevoir  la  (lé- 
charge. 

949  •  Effets  physiq^fâ  prodMits  par  la  décharge  d^une  bqitçriç 
dans  les  corps  mauvaisi  çç^ducte^rs,  çu  pcdr  leur  naiwre.,  oupçkr 
leurs  dimensions.  Quand  on  fait  passer  la  décharge  d'ui^e  batterie 
à  travers  pn  corps  mauvais  cQnductepr,  par  Tune  des  deux  circon- 
stances énoncées,  le  (sprps  peut  être  percé j,  d^biré  ou  d|ssé(niné; 
et  quand  il  résiste  à  cette  action  piécaqique,  il  s'échauffe  plu^  ou 
moins,  souvent  dQ  manière  à  rougir,  ji  se  liquéfier,  ou  à  brûler, 
Avant  de  citer  des  faits  particuliers,  nous  décrirpus  l'appareil  dont 
on  se  sert  pour  faire  ps^^s^r  1^  décl^arg^  d'unfi  bs^t^prie  à  travers 
un  corps  quelconque. 

Cet  appareil ,  connu  SQUs  le  noin  A'ea^ta^eur  ya^veré/fl^  se  com- 
pose (fig.5$7)  de  deux  tiges  9b  et  ()'('>  montées  à  charnière  sur 
des  colonnes  isplante^  ed  et  e'd'  ;  e|le9  enlrenl  à  fpottefnept  libre 
dans  les  douilles  e,  e\  afip  que  leurs  extrémités  puissent  èlre 
amenées  à  une  distance  quelconque.  Le  support  isolant  n^n,  que  Ton 
peut  placer  à  différentes  hauteurs ,  est  destiné  à  recevoir  le  corps 
à  travers  lequel  on  veut  foire  passer  la  déebarge;  pn  met  ses  extré- 
mités en  contact  avec  celles  des  tiges  ah  et  afb'.  Une  d'elles  est  en 
Gommanication  permanente  avec  une  des  armatures  de  la  batterie , 
et,  à  l'aide  de  Texcitateur  fig.  156,  on  met  l'autre  armature  pn 
contact  avec  l'autre  tige. 

9tf  0.  Lorsqu'on  place  une  carte  obliquement  entre  deux  conduc- 
teurs terminés  par  une  pointe  (fig.  558),  et  qu'on  fait  passer  entre  les 
pointes  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde ,  la  carte  se  trouve 
percée  d*un  trou  très-fin,  mais  qui  n'est  point  au  milieu  de  l'espace 
qui  sépare  les  deux  pointes  \  il  est  beauconp  plus  rapproché  de  la 
pointe  communiquant  avec  l'armature  chargée  d'électricité  négative. 
M.  Trémery,  à  qui  on  doit  oette  observation ,  a  remarqué  qu'à  me- 
sure que  Ton  diminuait  la  pression  de  l'air,  le  trou  de  la  carte  se 
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rapprochait  du  milien  de  Tintervalle  des  deax  pointes.  Ce  phéno- 
mène est  resté  jusqu'ici  sans  explication. 

951.  On  peut  aussi,  à  l'aide  de  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde ,  percer  une  lame  de  verre.  On  se  sert  pour  cet  objet  de  l'ap- 
pareil fig.  S59.  ab  et  cd  sont  deux  supports  en  verre  réunis  par  la 
traverse  horizontale  ef,  à  travers  laquelle  passe  lo  conducteur  à 
pointe  tnn;  ghki  est  un  cylindre  de  verre  qui  enveloppe  l'autre  con- 
ducteur à  pointe  w!nJ,  et  supporte  la  lame  de  verre  xy.  On  met 
qpe  goutte  d'huile  sur  la  )ame  de  verre,  en  face  des  pointes,  et  les 
deux  conducteurs  en  con^munication  avec  les  armatures  d'une  forte 
bouteille  de  Leyde. 

En  remplaçant  la  lame  de  verre  par  une  lame  de  pierre,  l'é- 
tincelle la  brise  dans  plusieurs  directions,  Il  en  est  de  même  d'une 
lame  de  bois  perpendiculaire  à  la  direction  des  flbres.  Si  on  fait 
passer  la  décharge  à  travers  un  tube  de  verre  très-capillaire  plein 
de  mercure,  le  tube  se  brise,  si  la  décharge  est  assez  forte. 

952.  Quand  l'étincelle  pdsse  à  travers  l'air  ou  un  gaa  quel- 
conque j  les  molécules  de  ces  corps  sont  fortement  ébranlées  \  pour 
constater  ce  fait,  on  peut  employer  l'appareil  fig.  5S8  A,  qui  est 
dA  à  Kinnersley.  Il  est  composé  d'un  cylindre  de  verre  fermé  à 
chaque  extrémité  par  une  virole  en  cqivre ,  traversée  par  une  tige 
terminée  par  un  bouton  \  le  cylindre  est  garni ,  à  sa  partie  infé- 
rieure ,  d'un  tube  ah,  ouvert  par  le  haut ,  qui  s'élève  parallèlement 
au  cylindre^  l'appareil  est  plein  d'air  ou  du  gaz  sur  lequel  on  veut 
opérer,  et  renferme  une  certaine  quantité  d'un  liquide  coloré. 
Lprsqu'on  fait  passer  une  étincelle  électrique  entre  les  dau3^  bqules , 
le  liquide  s'élève  daps  le  tube  a{»  à  une  hauteur  d'autant  plus 
grande  que  l'étincelle  est  plus  forte.  On  pourrait  disposer  l'appareil 
dune  manière  plus  simple,  ab  (fig.  500)  est  gn  tube  de  verre  ca- 
pillaire, ouvert  à  sa  partie  supérieure  a>  renfermant  un  index  de 
mercure  in>  et  communiquant,  par  le  bas,  avec  un  tube  d'un  plus 
grand  diamètre,  percé  latéralement  de  deui^  ouvertures,  dans  les- 
quelles sont  mastiquées  deux  tiges  mélalliques  terminées  par  des 
boules  :  lorsqu'une  étincelle  traverse  l'intervalle  des  deux  boules 
extérieures,  l'index  m  éprouve  une  vive  agitatipn* 

953.  Si  l'on  place  une  feuille  d'or  très-mince  entre  deux  pla-i 
ques  de  verre,  et  qu'on  fasse  passer  la  décharge  à  travers  la  lame 
d'or,  on  obtient  une  poudre  violette,  qui  n'est  aqtre  chose  que  de 
Tor  très-divi^é, et  non  de  loxyde :  car, à  la  température  que  Tor  a 
dû  acquérir,  l'oxyde  eût  été  réduit^r  s'il  s'était  formé,  Cette  expé- 
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rience  se  fait  ordinairement  de  la  manière  suivante  :  sar  un  carton 
découpé  on  place  une  feuille  d^or^  au-dessous  un  ruban  de  soie 
blanche  ;  on  serre  le  tout  fortement  entre  deux  planches ,  on  fait 
passer  une  forte  décharge  à  travers  For,  et  on  trouve  sur  le  ruban 
de  soie  une  empreinte  violette  de  la  découpure. 

9tf4.  Fusinieri  a  fait  l'observation  très-curieuse  qu*nn  courant 
électrique  peut  transporter  des  matières  solides  à  travers  d'autres 
corps  solides.  Par  exemple^  si  on  place  un  disque  d'argent  poli  à 
égale  distance  d'une  boule  d'or  qui  communique  avec  l'armature 
intérieure  d'une  petite  batterie  y  et  d'une  boule  d'argent  qu'on 
met  en  contact  avec  l'armature  extérieure ,  on  observe ,  après 
la  décharge  9  deux  taches  d'or  égales  en  diamètre  sur  les  deux 
faces  du  disque  d'argent.  D'autres  métaux  sont  également  trans- 
portés par  rélincelle  et  viennent  se  déposer  sur  les  surfaces  des 
corps  qu'elle  rencontre,  tantôt  à  l'état  métallique ,  tantôt  à  l'état 
d'oxyde. 

955.  Quand  les  corps  à  travers  lesquels  on  fait  passer  la  dé- 
charge sont  bons  conducteurs,  et  ont  des  dimensions  très-grandes, 
perpendiculairement  à  la  direction  du  courant,  par  exemple  quand 
ce  sont  des  61s  métalliques  d'une  grande  section,  ils  n'éprouvent 
aucune  modification;  mais,  si  on  diminue  progressivement  leur 
section,  on  s'upcrcoit  que,  pour  les  mêmes  décharges,  ces  fîls 
s'échauffent  d'autant  plus  qu'ils  ont  un  plus  petit  diamètre;  et  quand 
leur  téuuité  est  très-grande,  ils  peuvent  s'échauffer  jusqu'au  i:puge, 
et  bi*ùler,  s'ils  sont  combustibles.  Les  fils  métalliques  de  même  lon- 
gueur et  de  même  diamètre  s'échauffent  inégalement  par  des  dé- 
charges électriques  égales.  L'ordre  des  métaux  rangés  suivant  leur 
faculté  d'être  échauffés  est  inverse  de  celui  où  ils  sont  rangés  sui- 
vant leurs  facultés  couductrices.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  à 
l'occasion  des  courants  électriques, 

Tous  les  phénomènes  physiques  que  nous  venons  de  décrire  pa- 
raissent dus  au  flux  d'électricité  qui  se  trouve  arrêté  par  le  défaut 
de  conductibilité  du  corps,  soit  en  raison  de  sa  nature,  soit  en  rai- 
son de  ses  dimensions.  D'après  cela,  la  conductibilité  n'a  rien  d'ab- 
solu ;  elle  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  corps ,  de  ses  dimensions , 
et  de  la  quantité  d'électricité  qui  doit  passer  :  un  même  corps  con- 
duit d'autant  mieux  que  ses  dimensions  sont  plus  petites  dans  la 
direction  de  la  transmission  et  plus  grandes  dans  la  direction  per- 
pendiculaire ;  et  pour  un  même  corps,  quelles  que  soient  sa  nature 
et  ses  dimensions,  on  conçoit  qu'il  doit  exister  une  charge  pour  la- 
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quelle  il  cesserait ,  en  partie  da  moins ,  d*étre  oondactenr.  Ces  der* 
nières  observations  sont  parfaitement  d'accord  avec  les  résultais  des 
expériences  de  Coulomb  sur  les  corps  isolants,  et  auraient  pu  s'en 
déduire. 

M.  E.  Becquerel  a  remarqué  que ,  quand  on  place  la  pile  de  l'ap- 
pareil de  M.  Meiloni  à  une  petite  distance  d'une  étincelle  électrique 
provenant  de  la  décharge  d'une  forte  batterie  y  l'aiguille  du  rhéo- 
mètre  reste  immobile.  Cette  absence  d'effet  est  attribué  avec  raison 
à  ce  que  l'étincelle  à  une  trop  courte  durée  pour  que  ses  rayons  ca- 
lorifiques puissent  échauffer  l'extrémité  de  la  pile. 

Otf  6.  Effeu  chimiqtus.  Lorsqu'on  place  sur  une  lame  de  verre 
un  petit  morceau  de  papier  de  tournesol  humide ,  qu'on  fait  com- 
muniquer une  des  extrémités  avec  le  conducteur  positif  de  la  ma- 
chine, et  l'autre  par  un  ûl  avec  le  sol  ou  avec  les  coussins,  ou  qu'on 
le  n^eten  contact  avec  un  fil  isolé  terminé  par  une  pointe,  le  papier 
de  tournesol  est  rougi  au  point  où  il  reçoit  l'électricité  positive.  Si , 
au  lieu  du  papier  de  tournesol,  on  emploie  du  papier  coloré  par  du 
sirop  de  violette,  il  rougit  à  une  extrémité  et  verdit  à  l'autre.  Si 
l'on  place  sur  une  lame  de  verre ,  à  la  suite  les  uns  des  autres ,  de 
petites  losanges  de  papier  coloré  avec  du  sirop  de  violette  humide, 
et  qu'on  fasse  communiquer  Textrémilé  du  premier  losange  avec  le 
conducteur  positif,  et  l'extrémité  du  dernier  avec  le  sol,  ou  avec  le 
frottoir,  ou  avec  une  pointe  isolée ,  toutes  les  extrémités  des  lo- 
sanges qui  sont  tournées  vers  le  conducteur  positif  sont  rougies,  et 
toutes  les  autres  sont  verdies.  En  remplaçant  chaque  losange  par 
deux  triangles,  l'un  de  papier  de  tournesol ,  l'autre  de  papier  de 
curcuma,  humides  et  réunis  parleur  base,  tous  les  triangles  de  pa- 
pier de  tournesol  étant  d'un  même  côté,  et  le  premier  communi- 
quant avec  le  conducteur  positif,  tous  les  triangles  sont  rougis  à  leur 
sommet.  Or  il  résulte  des  propriétés  bien  connues  des  diverses  ma- 
tières colorantes  employées,  que  les  changements  de  couleur  ob- 
servés aux  pointes  dirigées  vers  le  conducteur  positif  sont  dus  à  la 
présence  d'un  acide,  et  que  les  changements  aux  points  opposés 
sont  dus  à  la  présence  d'un  alcali  :  par  conséquent ,  on  doit  néces- 
sairement admettre  que  l'électricité,  en  parcourant  les  bandes  de 
papier  humide  et  coloré,  a  décomposé  les  sels  qu'elles  renferment; 
que  les  acides  résultant  de  cette  décomposition  ont  été  portés  vers 
le  conducteur  positif,    les   alcalis  vers  l'extrémité  opposée,  et 
que  là,  par  leur  action  sur  la  matière  colorante,  ils  ont  produit 
les  changements  observés. 
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On  peut  d'etilléurg  recontiattre  par  des  expériences  directes  qu'an 
conrant  électrique  Jouit  de  la  propriété  de  décomposer  les  sels  :  en 
effet  ^  si  on  prend  deux  fils  d'argent  terminés  par  des  pointes  ai- 
guës,  et  qu'après  avoir  entouré  les  fils  avec  de  la  cire,  jusqu'aux 
extrémités^  on  les  mette  en  commonication  avec  les  deux  conduc- 
teurs d'une  machine  de  Ntirne  ^  et  qu'on  plonge  les  pointes  dans 
une  dissolution  d'un  sel  de  cuivre,  en  très^peu  de  temps  on  recon- 
naît que  la  pointe  d'argent  qui  communique  avec  le  conducteur  né- 
gatif est  couverte  de  cuivre. 

957.  Lorsqu'on  fait  passer  une  forte  décharge  électrique  à  travers 
un  fil  de  laiton  très-fin ,  on  trouve  de  l'oxyde  de  zinc  et  de  Foxyde 
de  cuivre  isolés  :  par  conséquent,  ces  métaux  ont  été  séparés  avant 
leur  oxydation.  Quand  on  place  dans  un  tube  de  verre  des  oxydes 
d'or,  d'argent,  d'élain,  ou  du  sulfure  de  mercure ,  et  qu'on  fail 
passer  dans  le  tubeune  forte  décharge^  les  oxydes  sont  réduits  el 
le  sulfure  est  décomposé. 

On  peut  aussi  décomposer  les  huiles  et  l'étber  par  une  série  d'é- 
tincelles électriques  :  pour  cela,  on  remplît  d'huile  ou  d'éther  unef 
petite  cloche  reposant  sur  du  mercure,  et  dont  la  partie  supérieure 
est  traversée  par  un  fil  de  platine  qui  descend  jusqu'à  une  petite 
distance  delà  surface  du  mercure.  En  mettant  le  fil  en  communica- 
tion avec  le  conducteur  d'une  machine,  et  le  mercure  en  contact 
avec  le  sol,  les  étincelles  qui  passent,  de  l'extrémité  du  fil  au  mer- 
cure ,  décomposent  le  liquide  ;  les  huiles  donnent  de  l'hydrogène 
carboné,  de  l'hydrogène  et  de  Toxygène  en  diverses  proportions. 

958.  En  faisant  passer  des  étincelles  électriques  à  travers  cer- 
tains gaz,  on  parvient  à  les  décomposer.  V hydrogène  carboné, 
Vacide  sulfhydrique,  V ammoniaque,  V hydrogène  phosphore,  V acide 
chlorkydrique  et  leproioxyde  d'azote,  le  sont  en  totalité  et  dans 
leur  éléments  simples.  Vacide  carbonique  est  décomposé,  en 
partie  seulement,  en  oxygène  el  oxyde  de  carbone;  le  deutoœyde 
d^ azote  en  acide  nitreux  et  azote  )  le  gaz  nitrenx  en  acide  azotique 
et  azote. 

9B9.  Quand  un  mélange  de  différents  gaz  qui  peuvent  se  com^ 
biner  est  traversé  par  une  seule  étincelle,  la  combinaison  a 
toujours  lieu ,  si  les  gaz  sont  dans  des  proportions  qui  diffèrent 
peu  de  celles  dans  lesquelles  ils  se  combinent;  la  présence  d'un 
gaz  étranger  n'a  point  d'influence,  pourvu  qu'il  soit  en  petite  pro- 
portion. 

Une  longue  série  d'étincelles  électriques  qui  traverse  Tair  almo- 
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8phérit|ùe  j  i^  dfttiWttie  le  volume ,  et  il  ise  forme  tine  petite  ((Quantité 
d'acide  âiiloliqûe. 

960.  Ed  faisant  passer  de  violentes  décharges  électriques  à  tra- 
vers Veau ,  les  explosions  §ont  act^ompâgnée^  d^ètitacelles ,  et  une 
certaine  quantité  d*eau  est  décomposéis.  WoUaston  est  parvenu  à 
produire  la  décompositioU  de  Teàu  en  conduisant  de  faibles  cou- 
rants électriques  dans  ce  HqUide  par  des  fils  très-fins  terUiinés  par 
des  pointes  uigU^s  et  isolées  de  manière  à  ne  pouvoir  perdre  teur 
électricité  que  par  les  extrémités  de  ces  pointes.  On  conçoit  qu'une 
quantité  d'électricité  même  très-faible ,  qui  se  porte  au  sommet  de 
la  pointe^  et  dont  l'énergie  s'exeiTC  tout  entière  contre  la  seule 
molécule  d'eau  qui  la  touche  ^  doit  produire  un  effet  beaucoup 
plus  grand  que  quand  l'électricité  se  dégage  par  une  grande  sur- 
face. 

On  prend  un  fil  d'or  trèâ-fin^  et^  après  lui  avoir  donné  une 
pointe  aussi  aiguë  que  possible ,  on  l'insère  dans  un  tube  capil- 
laire de  verre  ;  on  chauffe  ce  tube  assez  pour  le  st)uder  à  la  pointe 
et  la  recouvrir  bien  complètement  ;  on  use  ensuite  par  le  frotte- 
ment l'extrémité  jusqu'à  ce  que,  avec  une  loupe,  on  puisse  décou- 
vrir l'or  qui  commence  à  se  faire  jour.  Alors,  en  plongeant  cette 
extrémité  dans  de  l'eau  qui  est  en  communication  avec  le  sol ,  et 
faisant  passer  sur  l'autre  extrémité  des  étincelles  partant  du  con- 
ducteur d*une  machine  électrique,  à  chaque  explosion  on  voit  des 
bulles  de  gaz  se  dégager  de  la  pointe;  la  force  de  l'étincelle  né- 
cessaire pour  produire  ce  phénomène  dépend  de  la  finesse  de  la 
pointe.  Wollaston  a  trouvé  qu'une  étincelle  qui  se  manifeste  à 
une  distance  de  1/8  de  pouce  suffisait  quand  le  diamètre  de  l'ex- 
trémité de  la  pointe  ne  surpassait  pas  -^  de  pouce,  et  qu'une 
étincelle  faisant  explosion  à  une  distance  de  ^^  de  pouce  sufQsait 
pour  décomposer  l'eau  quand  le  diamètre  de  la  pointe  était  à  peu 
près  de  j~;  de  pouce. 

Afin  d'essayer  jusqu'à  quel  degré  laforce  de  l'étincelle  électrique 
pourrait  être  déduite  par  une  diminution  proportionnée  dans  l'ex- 
trémité du  fil,  Wollaston  introduisit  dans  un  tube  capillaire  une 
solution  d'or  dans  Teau  régate,  et,  en  chaufiânt  le  tube,  il  fit  éva- 
porer l'acide.  Il  resta  une  couche  d'or  très-mince  qui  garnissait  l'in- 
térieur du  tube^  alors  eu  chauffant  le  tube  jusqu'au  point  de  le 
ramollir,  il  se  forma  un  fil  d'or  très-mince  au  milieu  de  la  sub- 
stance du  tube.  En  plongeant  une  des  extrémités  du  tube  dans  de 
Teau ,  et  en  mettant  l'autre  extrémité  en  contact  avec  le  conduc- 
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tear  d'ane  machine  électrique ,  Teau  fut  décomposée  par  le  courant 
électrique  y  quoiqu*il  ne  se  produisit  point  d'étincelle  visible  dans 
tout  le  trajet. 

961.  Lumière  électriqfie.  La  combinaison  des  deux  électricités 
dans  un  milieu  non  conducteur  et  l'écoulement  de  l'un  d'eux  dans 
l'air  sont  toujours  accompagnés  de  lumière.  C'est  Otto  de  Guericke 
qui  observa  le  premier  Tétincelle  électrique.  La  lumière  paraît  diffé- 
rer pour  les  deux  fluides  :  car^  lorsqu'un  conducteur  armé  d'une 
pointe  est  chargé  d'électricité  positive,  on  aperçoit  à  l'extrémité  de 
la  poinle  une  belle  aigrette ,  tandis  que,  s'il  est  chargé  d'électricité 
négative,  on  ne  voit  qu'un  point  lumineux. 

962.  Vitesse  de  r électricité.  L'électricité  parcourt  les  corps  bons 
conducteurs  avec  une  rapidité  extrême.  En  1745  et  1750,  on  fit 
en  Angleterre  des  expériences  pour  apprécier  la  vitesse  avec  la- 
quelle l'électricité  se  transmet  à  travers  les  métaux ,  et  on  recon- 
nut que  des  flls  métalliques  isolés,  de  plus  d'une  lieue  de  longueur, 
transmettaient  instantanément  réleclricité. 

965.  Quand  l'électricité  traverse  l'intervalle  qui  sépare  deux 
conducteurs,  on  aperçoit  une  ligne  droite  continue,  en  raison  de  la 
durée  de  la  sensation.  M.  Wheatstone  a  essayé  de  mesurer  la  vi- 
tesse avec  laquelle  l'étincelle  traverse  l'espace,  par  le  moyen  que 
nous  allons  rapporter.  Une  boule  métallique  fixe  était  mise  en  com- 
munication avec  le  conducteur  d'une  machine  électrique;  une 
autre  boule,  communiquant  avec  le  sol,  passait  rapidement  sous 
la  première  à  une  distance  de  quatre  pouces.  Il  est  évident  que ,  si 
la  vitesse  de  la  dernière  boule  était  comparable  à  la  vitesse  de  l'é- 
lectricité, la  traînée  lumineuse  aurait  dû  paraître  oblique,  tantôt 
dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  Suivant  le  sens  du  mouvement 
de  la  boule  mobile;  mais  l'expérience  a  démontré  que,  quelle  que 
fût  la  vitesse,  Tétincelle  avait  la  même  apparencee  que  quand 
les  deux  conducteurs  étaient  en  repos.  Pour  mesurer  la  vitesse  de 
l'électricité  dans  les  corps  conducteurs,  M.  Wheatstone  s'est  servi 
d'un  miroir  plan,  vertical,  mobile  autour  d'un  axe  vertical  paral- 
lèle à  l'étincelle.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  un  semblable  miroir, 
un  point  lumineux  fixe  produit  une  image  circulaire  dont  le  rayon 
est  égal  à  la  distance  du  point  lumineux  à  l'axe  de  rotation ,  et 
que,  la  vitesse  angulaire  de  l'image  étant  double  de  celle  du  miroir, 
la  circonférence  entière  sera  décrite  pendant  une  demi-révolution 
du  miroir;  et  si  le  revers  du  miroir  est  aussi  une  surface  réfléchis- 
sante, l'image  parcourra  deux  circonférences  entières  pendant  cha- 
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que  révolulion  complète  du  miroir.  Il  résulte  évidemment  de  là 
que,  si  rélincelle  a  une  durée  appréciable,  on  verra  un  arc  lu- 
mineux dans  le  sens  du  mouvement,  et  dont  l'étendue  dépendra 
de  la  durée  de  Télincelle  et  de  la  vitesse  de  rotation  du  miroir. 
Supposons  maintenant  qu'on  place  devant  le  miroir  le  conducteur 
représenté  fig.  562  interrompu  aux  points  a^  6  et  c;  si  on  met  les 
extrémités  j)  et  g  en  communication  avec  les  armatures  d'une  bou- 
teille de  Leyde,  l'étincelle  se  manifestera  au  point  b  après  que 
l'électricité  aura  parcouru  le  chemin  amb;  et  par  conséquent,  si 
l'électricité  parcourt  ce  chemin  dans  un  temps  appréciable,  les  trois 
arcs  lumineux  qu'on  verra  dans  le  miroir  ne  devront  pas  partir  de 
la  même  ligne  verticale  :  le  premier  et  le  dernier  devront  être  un 
peu  plus  avancés  dans  le  sens  du  mouvement  du  miroir.  Dans  une 
des  expériences,  Tintervalle  angulaire  des  origines  des  deux  arcs 
extrêmes  et  de  celui  du  milieu  correspondait  à  un  millionième  de 
seconde;  et  comme  le  conducteur  avait  0,288  milles  de  longueur,  il 
en  résultait  une  vitesse  de  288000  milles  par  seconde,  vitesse  qui 
surpasse  celle  de  la  Ipmière  dans  le  vide. 

964.  Si  on  prend  un  tube  de  verre  terminé  par  deux  appen- 
dices conducteurs ,  qu'après  y  avoir  fait  le  vide  on  le  mette  en 
contact,  par  une  de  ses  extrémités,  avec  une  machine  électrique^ 
et  qu'on  fasse  communiquer  l'autre  avec  le  sol ,  toute  sa  capacité  in- 
térieure se  trouve  uniformément  éclairée;  mais  si  on  approche  un 
corps  conducteur,  l'électricité  se  porte  vers  lui,  et  la  lumière 
acquiert  plus  d'éclat  dans  les  parties  du  tube  voisines  du  corps  con- 
ducteur. Cet  effet  s'explique  facilement,  en  observant  que  le  cou- 
rant électrique  décompose  par  influence  l'électricité  naturelle  dir  con- 
ducteur, et  que  celle  qui  s'accumule  dans  la  partie  la  plus  voisine  du 
tube  réagit  sur  le  courant  électrique  qui  le  traverse. 

965.  Pour  observer  les  variations  que  présente  la  lumière  élec^ 
trique  suivant  la  force  élastique  de  l'air  dans  lequel  elle  se  mani- 
feste, on  emploie  l'appareil  fig.  561,  qui  est  composé  d'un  ballon 
de  verre  à  robinet,  garni  de  deux  tiges  à  boules  que  l'on  peut  rap- 
procher plus  ou  moins,  une  d'elles  pouvant  glisser  dans  une  boite 
à  cuir.  En  dilatant  l'air  du  ballon  à  l'aide  d'une  machine  pneuma- 
tique, on  observe  qu'à  mesure  que  sa  densité  diminue,  la  lumière 
électrique  occupe  un  espace  terminé  aux  deux  boules,  et  de  plus 
en  plus  dilaté  vers  le  milieu  ;  et  que  dans  le  vide  la  lumière  occupe 
toute  la  capacité  du  ballon.  Quand  l'espace  lumineux  augmente, 
rintensité  de  la  lumière  s'affaiblit.  On  n'a  fait  aucune  expérience 
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pour  déterminer  le  rapport ,  entre  le  volume  occupé  par  la  lumière 
et  son  intensité^  il  serait  possible  que  la  diminution  de  lumière  pro- 
vint uniquement  de  rac<;roissement  de  volome.  Cette  conjecture 
pourrait  être  vérifiée  en  se  plaçant  à  des  distances  du  ballon  telles 
que  Tespace  lumineux  fût  aperçu  sous  le  même  diamètre  apparent  : 
l'éclat  devrait  rester  conslant ,  si  noire  supposition  est  vraie. 

966.  On  a  expliqué  la  lumière  électrique  par  la  compression 
subite  que  l'air  éprouve,  compression  qui  produirait  un  dégagetnenl 
de  chaleur  et  de  lumière  d'autant  plus  grand  que  l'air  serait  plus 
dense.  Le  choc  de  l'air  n'est  point  cependant  une  explication  suffi- 
sante de  la  lumière  électrique,  puisque  celte  lumière  se  manifeste 
encore  dans  le  vide  barométrique,  et  à  une  température  inférieure 
à  celle  où  il  paraît  que  les  vapeurs  mercurielles  cessent  d'exister.  La 
lumière  électrique  dépend  probablement  de  la  nature  de  ce  fluide  ; 
mais,  dans  l'état  actuel  de  la  science,  il  est  impossible  de.se  pro- 
noncer sur  la  cause  qui  la  produit. 

967.  Par  des  moyens  photométriques  dont  nous  parlerons  plus 
loin ,  M.  Masson  a  trouvé  pour  l'intensité  de  la  lumière  qui  accom- 
pagne la  décharge  d'un  condensateur,  les  lois  suivantes  :  ces  inten- 
sités sont  proportionnelles  aux  carrés  des  distances  d'explosion , 
proportionnelles  aux  surfaces  des  condensateurs,  et  en  raison  in- 
verse des  épaisseurs  des  lames  isolantes. 

La  teinte  de  la  lumière  de  l'étincelle  électrique  varie  avec  la  na- 
ture du  gaz  dans  lequel  l'explosion  a  lieu ,  avec  sa  force  élastique 
el  avec  la  nature  des  corps  entre  lesquels  l'explosion  s'effectue. 
L'étincelle  est  blanche  dans  l'acide  carbonique,  rougeâlre  dans 
l'hydrogène,  blanche  dans  l'air  comprimé,  rougeâtre  dans  l'air 
raréfié ,  d'un  vert  brillant  dans  la  vapeur  de  mercure ,  et ,  en  y  ajou- 
tant une  quantité  croissante  d'air,  la  teinte  passe  successivement  au 
vert  de  mer,  au  bleu  et  au  pourpre.  Les  étincelles  tirées  avec  des 
boules  de  bois  et  d^ivoire  ont  une  teinte  cramoisie  ;  avec  du  cuivre 
argenté ,  elles  ont  une  teinte  verte  ;  avec  du  charbon ,  la  teinte  est 
jaune  :  Fusinieri  pense  que  ces  variations  de  couleur  de  Tétincelle 
électrique  proviennent  de  l'incandescence  des  molécules  pondérables 
entraînées  par  l'électricilé. 

968.  Nous  terminerons  ce  qui  est  relatif  à  la  lumière  électrique 
par  la  description  de  quelques  expériences  fort  curieuses,  et  qui 
sont  fondées  sur  la  rapidité  du  mouvement  de  Télectricité.  Lors- 
qu'on place  une  série  de  conducteurs  à  la  suite  les  uns  des  autres , 
si  rintervalle  qui  les  sépare  est  très-petit,  en  mettant  les  ex- 
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Irémes  en  oontact  avec  les  armatares  d'une  bonteille  de  Leyde, 
l'étincelle  électrique  se  manifeste  en  métne  temps  dans  tons  les  in- 
tervalles ;  c'est  sor  ce  principe  que  sont  fondés  les  appareils  élec- 
Iriqoes  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  fubei  étincelaniê ,  carreaux 
étineelants,  etc. 

Les  tubes  étineelants  (  fig.  ses)  sont  des  tubes  recouverts  à  leur 
surface  de  petites  lames  d'élain  ayant  la  forme  d'un  losange ,  et  dis- 
posées suivant  une  hélice  ;  leurs  sommets  sont  en  regard ,  et  très- 
voisins.  En  mettant  les  extrémités  du  tube,  qui  sont  garnies 
d'appendices  conducteurs,  en  contact  avec  les  armatures  d'une 
bouteille  de  Leyde ,  ou  seulement  en  approchant  une  des  extrémités 
du  conducteur  d'une  machine  électrique ,  l'autre  communiquant 
avec  le  sol ,  l'étincelle  passe  simultanément  dans  les  lames  et  des- 
sine une  hélice.  On  dispose  aussi  les  petites  lames  d'étain  sur  des 
plaques  de  verre,  de  manière  à  former,  par  les  intervalles  qui  les 
séparent,  des  dessins  quelconques ,  qui  se  trouvent  alors  illuminés 
par  le  passage  d'une  étincelle  électrique  (fig.  564). 

Le  carreau  magique  est  une  lame  de  verre  dont  une  des  faces 
est  recouverte  d'une  lame  d'étain ,  et  dont  l'autre  -est  recouverte 
d'an  vernis  mêlé  avec  une  poudre  métallique.  Cet  appareil  se  charge 
comme  un  condensateur }  en  le  déchargeant,  l'étincelle  serpente 
dans  tous  les  sens ,  en  imitant  l'effet  de  la  foudre. 


S  3.  Développement  de  Vélectricité  par  la  pression* 

069.  La  première  expérience  qui  conduisit  à  reconnattre  dans  la 
pression  une  cause  de  développement  d'électricité  est  due  à  Libes. 
Ce  physicien  découvrit  qu'un  disque  métallique  isolé,  pressé  contre 
du  taffetas  gommé ,  prend  l'électricité  négative ,  et  le  taffetas  l'éleclri- 
cité  positive;  par  la  pression  avec  frottement,  le  taffetas  prend  au 
contraire  lélectricité  négative.  Haûy  constata  ensuite  que  le  spath 
d'Islande  et  quelques  autres  substances  minérales  jouissaient  de  la 
propriété  de  s'électriser  par  la  pression  entre  les  doigts.  M.  Bec- 
querel, qui  depuis  s'est  occupé  d'une  manière  spéciale  de  ces  phéno- 
mènes, est  parvenu  à  des  faits  généraux  que  nous  allons  rapporter. 

970.  Quand  deux  corps  de  nature  quelconque  dont  l'un  est  élas- 
tique ,  sont  pressés  l'un  contre  l'autre ,  ils  se  constituent  dans  deux 
états  électriques  différents;  mais  ils  ne  sortent  de  la  compression 
avec  de  l'électricité  libre,  qu'autant  quel'uû  d'eux  n'est  pas  un  bon 

8. 


ilG  ELECTRICITE  STATIQUE. 

conducteur.  La  tension  électrique ,  après  la  séparation ,  dépend  de 
la  conductibilité  des  deux  corps  et  de  la  vitesse  de  séparation  :  car, 
pendant  la  durée  de  la  pression ,  les  deux  couches  électriques  sépa- 
rées élant  en  équilibre ,  comme  M.  Becquerel  s'en  est  assuré,  Téqui- 
libre  ne  subsiste  que  par  le  seul  fait  de  la  pression^  si  on  la  diminue 
lentement ,  les  électricités  qui  ont  été  séparées  se  combineront  de 
nouveau  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  la  séparation  sera  plus 
lente  et  que  les  fluides  se  mouvront  plus  aisément  dans  les  corps  : 
aussi  on  obtient  toujours  une  tension  électrique  d'autant  plus  grande 
que  la  séparation  a  été  plus  rapide. 

L*eau  hygrométrique  qui  recouvre  la  surface  des  corps  empêche 
souvent  l'électricité  de  rester  après  la  séparation,  probablement 
parce  qu'elle  les  rend  bons  conducteurs^  aussi  il  faut  avoir  soin  de 
sécher  et  d'essuyer  les  corps  avant  de  les  soumettre  à  l'expérience. 
M.  Becquerel,  au  moyen  d'un  appareil  très-ingénieux ,  a  découvert 
que  l'électricité  développée  par  la  pression ,  dans  le  cas  où  la  vi- 
tesse de  séparation  donnait  le  maximum  de  tension,  était  propor- 
tionnelle à  la  pression  jusqu'à  une  certaine  limite.  Les  corps  élasti- 
ques dont  M.  Becquerel  s'est  servi  sont  des  plaques  de  liège,  de 
caoutchouc,  d'amadou,  d'écorce  d'orange,  de  moelle  de  sureau, 
isolées  par  des  manches  de  gomme  laque. 

971.  La  chaleur  a  une  grande  influence  sur  le  développement  de 
l'électricité  par  la  pression.  Le  spath  d'Islande,  qui  par  la  pression 
prend  une  tension  positive,  acquiert  de  réiectricilé  négative,  lorsque 
sa  température  a  été  suffisamment  élevée.  Deux  corps  de  môme  na- 
ture ,  tels  que  deux  morceaux  de  liège ,  de  spath  dislande ,  pressés , 
s'électrisent  rarement^  mais  lorsque  l'un  d'eux  estéchauiïé,  ils  se 
trouvent  tous  deux,  après  la  séparation,  dans  deux  états  électri- 
ques opposés;  si  la  pression  dure  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  de  tem- 
pérature ait  lieu ,  les  corps  séparés  ne  sont  plus  électrisés. 

972.  Plusieurs  phénomènes  paraissent  avoir  beaucoup  d'analo- 
gie avec  ceux  que  nous  venons  de  décrire.  Lorsqu^on  sépare  dans 
l'obscurité  deux  lames  de  mica,  il  y  a  dégagement  de  lumière,  et 
si,  avant  la  séparation,  on  les  fixe  à  des  manches  isolants,  elles 
prennent  des  tensions  électriques  opposées.  La  chaux  sulfatée 
présente  le  même  phénomène }  mais ,  pour  l'observer ,  il  faut  la 
priver  de  son  eau  hygrométrique ,  et  élever  la  température.  Une 
carte  dédoublée  donne  des  résultats  analogues.  Cependant  le  dé- 
veloppement de  l'électricité  par  exfoliation  ne  parait  convenir,  à 
quelques  exceptions  près,  qu'aux  substances  régulièrement  cristal- 
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lisées  :  car  les  fragments  d'un  bàlon  de  verre  ou  de  résine  ne  pos- 
sèdent aocnne  électricité. 

Le  choc,  produisant  une  compression  subite ,  doit  nécessairement 
développer  de  réiectrieilé;  il  serait  possible  que  la  lumière  qui 
raccompagne  quelquefois  provint  de  la  combinaison  rapide  des  élec- 
tricités qui  auraient  été  séparées  par  la  pression. 

S  4.  Examen  des  circonstances  qui  accompagnent  le  développe^ 
ment  de  Vélectricité  par  le  frottement  ou  la  pression. 

975.  Tous  les  corps,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  paraissent 
produire  de  réleclricité  par  le  frottement;  le  plus  grand  dégage- 
ment a  lieu,  lorsqu'un  des  corps  frottés  est  mauvais  conducteur 
et  Vautre  très-bon  conducteur^  il  est  très-faible,  au  contraire, 
quand  les  deux  corps  sont  à  la  fois  bons  conducteurs.  11  est  même 
difficile  de  reconnaître  réiectrieilé  dégagée  par  le  frollemenl  des 
métaux  en  masses,  au  moyen  d'un  électromètre  ;  mais  on  peut 
constater  ce  dégagement,  en  mettant  les  deux  métaux  en  com- 
munication avec  un  rbéomèlre  multiplicateur  très-sensible  (in- 
strument formé  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  enroulé  au- 
tour d'un  cadre  dont  le  centre  est  occupé  par  une  aiguille  aimantée). 
Il  se  développe  par  le  frottement  des  courants  électriques  dans  le 
fil  de  l'instrument,  dont  le  sons  et  l'intensité  se  reconnaissent  à  la 
direction  et  à  l'amplitude  des  déviations  de  l'aiguille,  et  qui  per- 
mettent de  déterminer  l'espèce  d'électricité  que  prend  chaque  métal. 

974.  M.  Becquerel,  à  qui  on  doit  la  découverte  du  fait  dont  il 
est  question ,  fixe  les  extrémités  des  lames  métalliques  qui  doivent 
être  frottés  aux  extrémités  du  fil  du  rhéomètre ,  et  recouvre  de  mas- 
tic les  points  de  jonction ,  afin  d'éviter  les  courants  électriques  qui 
pourraient  résulter  des  changements  de  température  de  ces  points  : 
en  posant  les  lames  les  unes  sur  les  autres,  il  ne  se  produit  rien; 
mais  en  les  frollant  légèrement,  il  se  produit  un  courant.  D'après 
ces  expériences,  M.  Becquerel  a  formé  le  tableau  suivant ,  dans 
lequel  chaque  métal  est  négatif  par  rnpport  à  ceux  qui  suivent, 
et  positif  par  rapport  à  ceux  qui  précèdent  : 


Bismuth. 

Plomb. 

Zinc. 

Nickel. 

Ëtain. 

Fer. 

Cobalt. 

Or. 

Cadmium. 

Palladiiini. 

Argent. 

Antimoino. 

Platine. 

Cuivre. 

116  lèLBGTniCITÉ  STATIQUB. 

Cet  ordre  est  le  même  que  celai  qui  est  relatif  à  réleotrieilé  déve- 
loppée par  la  chaleur,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Il  ne  change 
pas  par  le  poli  ou  les  aspérités  des  surfaces  frottantes  ;  il  en  est  encore 
de  même  quand  un  des  corps  est  très-petit  par  rapport  à  Taulre  y 
et  que  ce  sont  toujours  les  mêmes  points  qui  frottent  :  d'où  il  suit 
que  la  chaleur  développée  est  sans  influence  y  car  le  corps  le  plus 
petit  devrait  s'échauffer  plus  que  l'autre ,  et  l'effet  devrait  changer 
suivant  que  l'un  ou  l'autre  des  corps  frottés  aurait  de  plus  faibles 
dimensions  y  ce  qui  n'a  pas  lieu.  Si  Ton  prend  une  lame  et  un  bouton 
de  même  nature,  en  frottant  le  bouton  contre  la  lame,  le  bismuth, 
l'antimoine,  le  fer  et  le  platine  donnent  naissance  à  un  courant  dans 
lequel  le  bouton  est  positif,  ce  qui  est  contraire  à  l'effet  qui  serait  pro- 
duit pour  des  courants  provenant  de  la  chaleur  dégagée,  attendu  que 
le  bouton  s'échauffe  plus  que  la  lame.  Le  cuivre  et  plusieurs  autres 
métaux  agissent  en  sens  contraire. 

97tt.  Lorsqu'on  frotte  deux  métaux  dont  l'un  est  réduit  en  li- 
maille fine,  la  conductibilité  dans  ce  dernier  est  assez  affaiblie  pour 
que  Ton  puisse  reconnaître  directement  par  l'électroscope  l'électri- 
cité dont  il  s'est  chargé.  On  constate  ce  fait  en  tenant  à  la  main  une 
lame  métallique  inclinée,  sur  laquelle  on  verse  la  limaille,  qui 
tombe  ensuite  dans  une  capsule  fixée  au  plateau  d'un  électroscope 
à  feuilles  d'or  très-sensible.  M.  Becquerel  a  reconnu  par  ce  moyen 
que  de  la  limaille  métallique,  en  passant  sur  une  lame  d^  même 
nature ,  prend  rélectricité  négative.  L'effet  est  d'autant  plus  mar- 
qué que  la  limaille  est  plus  fine  et  le  choc  plus  rapide.  La  propriété 
des  limailles  d'être  négatives  par  rapport  aux  plaques  du  même 
métal  est  d'autant  plus  marquée  qu'elles  sont  plus  facilement  oxyda- 
bles ;  l'antimoine  fait  exception,  sa  limaille  est  positive  par  rapport 
aux  plaques  de  même  substance.  Quand  la  plaque  et  la  limaille  sont 
de  natures  différentes,  celle-ci  tend  à  prendre  l'électricité  négative. 
Si  on  élève  la  température  de  la  limaille,  ou  de  la  limaille  et  de  la 
plaque,  la  première  devient  plus  négative,  si  elle  l'était  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  et  négative,  ou  moins  positive,  si  elle  était  pri- 
mitivement positive. 

En  donnant  un  mouvement  rapide  de  rotation  à  une  lame  autour 
d'un  axe  vertical ,  établissant  la  communication  de  la  lame  avec 
l'électroscope,  et  laissant  tomber  des  limailles  plus  ou  moins  fines 
sur  la  lame ,  M.  Becquerel  a  reconnu  que  le  peroxyde  de  manga- 
nèse, l'argent  très-divisé  et  le  sulfure  de  fer,  projetés  sur  une  lame 
de  zinc,  d'étain  ou  d'or,  prennent  l'électridté  négative.  La  poudre 
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de  peroxyde  de  manganèse  produit  plus  d'effet  que  les  aptce^  sub- 
stances. La  limaille  dçi  ^nc  ne  produit  rien  quand  elle  tombe  sur 
une  plaque  de  zinc  dont  le  mouvement  est  rapide,  tandis  qu  elle 
reçoit  un  ei^cès  d'électricité  négative  lorsque  la  lame  est  en  repos. 
On  n'obtient  point  d'électricité  quand  les  métaux  sont  en  fragment^ 
de  plusieurs  millimètres  d'épaisseur. 

Dans  le  frottemei^t  des  limailles  contre  |es  plaques  métalliques  il 
ne  se  produit  point  de  courants,  probablement  à  cause  de  la  faible 
conductibilité  des  limailles. 

976.  Quand  les  corps  sont  mauvais  conducteurs,  Tétat  de  leqr 
surface  et  l'inégalité  de  leur  température  primitive ,  ou  celle  qui 
résulte  de  la  cbaleur  dégagée  par  le  frottement ,  ont  une  si  grande 
influence,  qu'avec  les  mêmes  substances  on  obtient  souvent  des  ré- 
sultats opposés.  Une  légère  différence  dans  l'état  de  la  surface  de 
deux  corps  de  même  nature  frottés  l'un  contre  l'autre ,  ou  dans 
leur  température ,  ou  dans  l'étendue  des  si^rfaces  qui  sont  frottées, 
suffit  pour  développer  dans  cbacun  des  électricités  contraires. 
Toujours  le  corps  dont  la  surface  est  la  moins  polie ,  ou  dont  la 
température  était  primitivement  la  plus  élevée,  ou  qui  est  ébranlée 
par  le  frottement  dans  une  plus  petite  élendue,  tend  à  prendre 
l'électricité  négative.  Ainsi ,  deux  plaques  de  verre  dont  l'une  est 
polie  et  l'autre  dépolie  prennent,  parle  frottement,  la  première 
réleclricité  positive, la  dernière  l'électricité  négative: ainsi,  deux 
rubans  identiques  étant  frottés  en  croix ,  celui  qui  n'est  frotté  que 
sur  une  petite  étendue  prend  l'éleclricité  négative.  On  conçoit, 
d'après  cela ,  qu'on  ne  puisse  pas  ranger  les  corps  mauvais  con- 
ducteurs dans  un  ordre  tel  que  chacun  soit  toujours,  par  exem- 
ple ,  positif  par  rapport  à  ceux  qui  suivent ,  et  négatif  par  rap- 
port à  ceux  qui  précèdent.  On  p^ut  cependant  établir,  1<*  que 
le  poil  de  cbat  vivant  prend  rélectricité  positive  avec  toutes  les 
substances  connues  ;  2""  que  le  verre  poli  prend  toujours  l'électri- 
cité positive ,  excepté  avec  le  poil  de  chat  et  le  mercure }  3<*  que 
le  verre  dépoli  est  positif  avec  les  corps  résineux ,  et  négatif 
avec  le  drap ,  le  papier ,  la  main ,  le  poil  de  chat  ;  k^  que  la  cire 
d'Espagne  est  négative  avec  les  métaux }  S"»  <^ue  les  corps  résineux 
sont  toujours  négatifs  avec  les  corps  non  résineux. 

877.  M.  de  la  Rive  a  fait  des  expériences  syr  le  frotten^ent  des 
métaux,  en  employant  les  doigts  secs,  l'ivoire,  Ifi  GQrne,le  liège  et 
différentes  espèces  de  bois  :  il  a  trouvé  que  le  rhodium,  le  platine , 
le  pelladium ,  l'or,  le  tellure,  le  cobalt,  le  nickel  et  l'antimoine  pre- 
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noient  tonjoars  rélectricité  négative  ;  que  l'argent  ^  le  cuivre ,  le 
laiton  et  Fétain ,  étaient  presque  toujours  négalife  ;  que  le  plomb 
et  le  bismuth  étaient  toujours  positifs,  et  que  le  fer  et  le  zinc  étaient 
tantôt  positifs  et  tantôt  négatifs.  M.  Delarive  suppose  que  les  mé- 
taux sont  toujours  négatifs,  et  que  les  variations  qu'on  observe 
proviennent  de  Toxyde  enlevé  par  le  frottoir ,  parce  qu^aiors  le 
frottement  a  lieu  entre  Toxyde  et  le  métal.  Il  a  aussi  reconnu  que 
la  vitesse  et  la  pression  étaient  sans  influence. 

978.  En  1817,  Wollaston  avait  annoncé  qu*en  plaçant  une  ma- 
chine électrique  sous  une  cloche  dans  laquelle  on  pouvait  remplacer 
Tair  par  Tacide  carbonique ,  il  ne  se  dégageait  pas  d'électricité  dans 
ce  dernier  gaz.  En  rapprochant  ce  fait  de  cette  circonstance  que 
les  coussins  des  machines  électriques ,  pour  produire  de  grands 
efifets,  doivent  être  enduits  de  matières  facilement  oxydables,  on 
avait  été  conduit  à  regarder  comme  très-probable  que  Télectricilé 
provenait  d*une  action  chimique.  Une  découverte  plus  récente  de 
M.  Becquerel  venait  à  l'appui  de  cette  conjecture  :  ce  savant  a  re- 
connu qu'en  broyant  certaines  substances  solides,  on  pouvait  en 
séparer  les  éléments,  et  produire  des  actions  chimiques.  Ainsi,  quand 
on  porphyrise  dans  un  mortier  d'agate  un  cristal  de  mésotype  (si- 
licate double  de  soude  et  d'alumine),  la  poudre  est  alcaline ,  et  elle 
cesse  de  l'être  quand  elle  a  été  lavée  avec  de  l'eau  distillée.  Toutes 
les  laves  sont  dans  le  même  cas.  En  broyant  ensemble  un  cristal  de 
sulfate  de  potasse  et  du  carbonate  de  chaux ,  ou  du  sulfate  de  po- 
tasse et  du  carbonate  de  bai*yte,  ces  sels  sont  en  partie  décomposés. 

979.  De  tous  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter  on  ne  pou* 
vait  rien  déduire  de  général ,  non-seulement  sur  la  cause  probable 
du  développement  de  l'électricité  par  la  pression  et  le  frottement , 
mais  encore  sur  les  principales  circonstances  nécessaires  au  déve- 
loppement de  l'électricité  :  car  il  fallait  pour  cela  connaître  l'in- 
fluence de  la  pression,  de  la  vitesse  et  des  autres  circonstances, 
dans  la  production  de  l'électricité  par  le  frottement  *,  il  fallait  cher- 
cher à  rapprocher  les  circonstances  qui  accompagnent  le  dévelop- 
pement de  l'électricilé  par  la  pression  et  le  frottement,  pour  déter- 
miner en  quoi  diffèrent  les  effets  produits  par  ces  deux  causes  ; 
enfin ,  il  fallait  vérifier  avec  soin  les  expériences  de  Wollaston.  J'ai 
essayé  de  résoudre  ces  questions,  et  je  rapporterai  sommairement 
les  moyens  que  j'ai  employés  et  les  résultats  auxquels  je  suis 
parvenu. 

980.  L'appareil  que  j'ai  employé  consiste  (fig.  505)  en  un  gros 
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cylindre  de  verre  A,  qui  avait  été  arrondi  et  poli  au  tour }  il  était 
traversé  par  un  axe  en  fer ,  mobile  dans  des  coussinets  fixes  CC  , 
montés  sur  des  supports  isolants.  Un  frottoir  D  en  bois,  ayant  infé- 
liearement  la  courbure  du  cylindre ,  et  que  Ton  pouvait  recouvrir 
de  différentes  lames  flexibles ,  était  garni  de  deux  appendices  EE 
logés  dans  les  coulisses  FF  ;  à  sa  partie  supérieure  se  trouvaient 
deux  tiges  métalliques  GG ,  destinées  à  recevoir  des  poids  HH.  Sur 
one  des  faces  du  cylindre ,  et  à  une  petite  distance ,  était  placé  un 
peigne  métallique  K,  fixé  à  un  support  isolé  I;  le  peigne  communi- 
quait, par  un  fil  recouvert  de  soie.,  avec  une  tige  de  cuivre  ab,  logée 
dans  un  tube  de  verre ,  et  terminée  en  b  par  une  boule  sur  laquelle 
était  vissé  un  petit  cylindre  d'acier  bien  poli,  terminé  lui«méme  par 
une  boule  c  ^  et  autour  duquel  se  trouvaient  deux  petites  bélices 
en  fils  de  cuivre ,  lune  fixe  et  l'autre  mobile ,  auxquelles  étaient 
fixées  deux  pailles  terminées  par  deux  boules  de  moelle  de  sureau. 
Sur  le  tube  de  verre  se  trouvait  une  douille  en  cuivre ,  fixée  à 
une  plaque  de  même  métal  ef,  portant  un  cadran  divisé  ;  enfin  un 
écran  mn ,  placé  à  plusieurs  mètres,  était  percé  d'un  petit  orifice 
dont  le  centre  correspondait  à  Taxe  de  la  tige  ab;  c'est  par  cet 
orifice  qu'on  observait  la  déviation  du  pendule  mobile.  Il  était  in- 
dispensable d'avoir  un  cylindre  de  verre  parfaitement  rond ,  afin 
que  sa  distance  au  peigne  fût  toujours  la  même  pendant  le  mou- 
vement,  car,  sans  cela,  le  pendule  aurait  fait  des  oscillations  conti- 
nuelles. La  nécessité  de  toutes  les  autres  dispositions  se  comprend 
facilement. 

Je  m'assurai  d'abord  que  les  indications  de  l'instrument  étaient 
toujours  les  mêmes  dans  les  mêmes  circonstances;  j'examinai  en- 
suite successivement  l'influence  des  diflerentes  circonstances  qui  se 
présentent  dans  le  frottement,  et  j'obtins  les  résultats  suivants. 

98 i.  Inflt^nce  du  temps,  la  vitesse  et  la  pression  étant  con- 
gtantes.  En  employant  pour  frottoirs  le  papier  nu  ou  couvert  de 
cuivre,  d'étain ,  d'argent,  d'or,  l'étain  en  feuilles ,  la  soie,  le  coton, 
le  taffetas  ciré,  etc. ,  à  partir  de  l'origine  du  mouvement,  la  tension 
va  en  croissant  pendant  un  certain  temps,  en  général  très-court, 
après  lequel  elle  reste  constante. 

98S.  Influence  de  la  vitesse.  Pour  observer  l'influence  de  la 
vitesse,  on  tournait  la  manivelle  de  manière  à  lui  faire  faire  une 
révolution  dans  huit,  quatre,  deux  ou  un  battement  d'une  montre, 
et  chaque  vitesse  était  continuée  pendant  un  certain  temps.  11  ré- 
sulte des  expériences  faites  avec  tous  les  corps  frottants  sur  des 
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cylindres  de  verre ,  de  résiae  el  de  laffeU^s  ciré  »  que  la  tension 
électrique  est  indépendante  de  la  vitesse ,  excepté  pour  certains 
corps  y  tels  que  la  pluche  de  soie,  le  molleton ,  et  en  général  les 
corps  garnis  de  longs  filaments,  qui  neutralisent  au  delà  du  contact 
une  partie  de  Télectricilé  du  cylindre  d'autant  plus  grande  que  la 
vitesse  est  plus  petile.  Mais  la  permanence  de  tension,  quelle  que 
soit  la  vitesse,  ne  subsiste,  quand  le  frottoir  n*est  pas  très^bon  con- 
ducteur, qu*à  la  condition  que  le  cylindre  n*est  pas  constamment  dé^ 
chargé  :  car,  lorsqu'on  décharge  le  cylindre  par  une  frange  métal- 
lique placée  du  côté  opposé  au  peigne,  la  tension  diminue  avec  la 
vitesse,  et  d'autant  plus  que  le  frottoir  est  plus  mauvais  conducteur. 
Ce  phénomène  s'explique  facilement  en  considérant  que ,  le  cylin- 
dre étant  constamment  déchargé,  Téleçtricité  qui  le  recouvre  pro- 
vient uniquement  de  la  dernière  friction,  el  doit  être  égale  à  celle 
de  signe  contraire  qui  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  le  frottoir  ^ 
quand  le  frottoir  est  formé  d'un  corps  bon  conducteur,  il  laisse 
écouler  dans  le  sol  à  chaque  instant  toute  l'électricité  qui  peut  se 
développer  ;  mais  quand  il  est  mauvais  conducteur  il  n*en  est  plus 
ainsi,  et  il  est  facile  de  voir  que  la  tension  du  cylindre,  dans  ce 
dernier  cas,  doit  être  plus  petile  que  dans  le  premier,  et  diminuer 
avec  la  vitesse.  Relativement  à  la  quantité  d'électricité  développée , 
quand  on  fait  varier  la  vitesse,  il  est  évident  que,  la  tension  res- 
tant la  même,  quand  on  décharge  continuellement  le  cylindre  par 
une  frange  métallique,  la  quantité  d'électricité  produite  est  pro- 
portionnelle à  la  vitesse  ;  mais  je  me  suis  assuré  de  l'exactitude  de 
cette  loi  d'une  autre  manière.  L'armature  intérieure  d'une  bouteille 
de  Leyde  fut  mise  en  communication  avec  le  peigne,  et  une  boule 
métallique  communiquant  avec  le  sol  fut  placée  à  une  distance  fixe 
de  la  boule  de  l'armature  intérieure.  Lorsqu'on  fkit  tourner  le  cylin- 
dre avec  une  vitesse  uniforme ,  la  bouteille  se  décharge  toujours 
après  le  même  nombre  de  tours ,  quelle  que  soit  la  vitesse,  pourvu 
que  le  frottoir  soit  bon  conducteur^  s'il  est;  mauvais  conducteur, 
les  décharges  ont  lieu  après  des  nombres  de  tours  qui  augmen- 
tent avec  la  vitesse.  Cette  dernière  anomalie  s'explique  facilement 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  relativement  à  l'influence  de  la  vitesse 
sur  la  tension ,  quand  les  corps  sont  mauvais  conducteurs  et  qu'on 
décharge  le  cylindre. 

Cette  permanence  de  tension  ne  provient  pas  de  ce  que,  la  dévia- 
tion du  pendule  mobile  étant  très-grande,  elle  n'éprouve  que  de 
faiblesj  variations  relativement  aux  changements  de  tension  du  cy* 
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lindre  :  car,  en  angmeoUiit  le  poids  de  la  boule  qui  tamiiie  le  pen-» 
dole  mobile,  on  peut  rendre  la  déviation  aussi  petite  qu'on  vent, 
et  toDjours  Ja  déviation  est  indépendante  de  la  vitesse.  BII9  ne  pro- 
vient pas  d'un  maximum  de  tension  que  prendrait  le  conducteur, 
et  qu'il  conserverait  sensiblement  malgré  les  variations  de  tension 
du  cylindre,  à  cause  de  la  perte  par  Tair  :  car,  en  éloignant  les 
pointes  du  cylindre  de  verre,  on  diminue  la  tension  autant  qu'on 
veut,  et  toqjours  la  permanence  subsiste  avec  les  variations  de 
vitesse.  Elle  ne  provient  pas ,  non  plus ,  d'un  maximum  de  tension 
qui  s'établirait  sur  le  cylindre  pour  les  petites  vitesses,  et  subsis- 
terait pour  les  plus  grandes  à  cause  de  laconductibilitéde  Tair  et  des 
supports,  d'abord  parce  que  la  tension  est  très-différente  pour  les 
différents  corps,  et  ensuite  par  la  raison  que,  si  on  supposait  on  ae- 
croissement  de  tension  dû  à  la  vitesse,  la  perte  par  les  supports,  qui 
est  très-faible,  à  cause  de  la  grande  étendue  de  verre  couvert  de 
gomme  laque  qui  se  trouve  de  chaque  cité  de  la  zone  qui  passe 
sous  le  frottoir,  devrait  toujours  laisser  subsister  un  accroissement 
de  tension. 

883.  Influence  de  la  pression.  Dans  les  expériences  relatives  à 
la  pression ,  on  a  donné  au  cylindre  mobile  un  mouvement  de  rota- 
tion uniforme  longtemps  prolongé ,  et  on  a  fait  varier  progressive- 
ment la  charge  do  frottoir  de  1^,2  à  10^,2,  en  laissant  entre  les 
charges  l'intervalle  nécessaire  pour  que  le  pendule  devint  bien 
siationnaire.  Jfe  m'étais  assuré  d'avance  qu'on  obtenait  les  mêmes 
résultats  en  arrêtant  le  mouvement  à  chaque  nouvelle  charge^ 
mais,  la  première  méthode  exigeant  beaucoup  moins  de  temps,  je 
l'ai  préférée.  Les  frottoirs  employés  avalent  40  et  ikk  centimètres 
carrés.  J'ai  opéré  avec  des  cylindres  mobiles  en  verre,  en  résine 
nue  ou  enveloppée  de  taffetas  ciré  00  de  salin ,  et  avec  des  frot- 
toirs garnis  de  papier  couvert  de  différents  métaux,  avec  des 
feuilles  d'étain ,  de  plomb ,  avec  diverses  étoffes  de  soie,  de  coton 
et  de  lin ,  et  avec  différents  cuirs.  Il  résulte  de  toutes  ces  expé- 
riences : 

1"*.  Que,  pour  tous  les  corps  que  je  viens  de  citer,  la  déviation, 
quoique  très-différente  pour  chacun  d'eux,  reste  sensiblement 
permanente  pour  chacun,  quelle  que  soit  la  pression,  que  le  cy- 
lindre soit  ou  non  constamment  déchargé  par  une  firange  métal- 
lique. Seulement,  pour  quelques-uns ,  la  permanence  ne  commence 
à  s'établir  qu'à  partir  des  charges  2^2  00  4^,2.  Ainsi ,  pour  la 
même  vitesse,  la  quantité  d'électricité  développée  est  indépen- 
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dante  de  la  pression.  Par  les  mêmes  raisons  que  nons  avons  expo* 
sées  en  parlant  de  Tinfluence  de  la  vitesse,  la  permanence  de  ten- 
sion ne  provient  ni  de  la  grande  déviation  des  pendules  y  ni  d'un 
maximum  de  tension  qui  s'établirait  dans  le  conducteur  ou  sur  le 
cylindre. 

^.  Que  tous  ces  corps  présentent  quelquefois  des  variations  de 
déviation  correspondantes  aux  variations  de  pression.  Ces  varia- 
tions sont  en  général  très-petites^  mais  elles  correspondent  quel- 
quefois,  pour  un  accroissement  de  pression  de  4  à  lOkilogr.,  à 
une  variation  d'électricité  de  1/10.  Ces  anomalies ,  quand  elles  exis- 
tent, sont  toujours  de  signes  contraires  pour  les  corps  bons  con- 
ducteurs et  les  corps  mauvais  conducteurs  :  pour  les  premiers, 
frottant  sur  le  verre ,  il  y  a  décroissement. 

D'après  ces  résultats,  j'ai  dû  regarder  comme  probable  que  la 
pression,  du  moins  à  partir  d'une  certaine  limite,  était  sans  in- 
fluence sur  l'électricité  développée,  et  que  les  petites  anomalies 
qu'on  rencontre  quelquefois  provenaient  de  quelques  circonstances 
particulières  produites  par  l'accroissement  de  pression.  Mais , 
pour  acquérir  une  certitude  complète ,  il  fallait  faire  varier  la  pres- 
sion dans  de  plus  grandes  limites,  et  découvrir  la  cause  des  ano- 
malies. 

On  ne  pouvait  pas,  sans  compromettre  la  solidité  de  l'appareil, 
augmenter  de  beaucoup  les  charges  ;  mais  on  pouvait  produire  un 
accroissement  de  pression,  en  diminuant  l'étendue  de  la  surface 
inférieure  du  frottoir  :  c'est  ce  que  j'ai  fait,  et  j'ai  reconnu  qu'un 
accroissement  de  pression  de  1  à  30  était  encore  sans  influence. 

Quant  aux  anomalies  dont  il  a  été  question,  je  soupçonnais 
qu'elles  pouvaient  être  le  résultat  de  la  chaleur  dégagée.  Pour  vé- 
rifier cette  conjecture,  j'ai  pris  une  tige  de  verre  que  j'ai  frottée 
avec  différents  corps ,  d'abord  sans  développer  de  chaleur  sensible , 
ensuite  de  manière  à  rendre  le  tube  brûlant,  et  j'ai  déterminé  dans 
quel  sens  variait  l'électricité  développée  sur  le  verre,  en  approchant 
la  tige  d'un  électromètre  à  lames  d'or,  chargé  d'électricité  de  signe 
contraire ,  jusqu'à  ce  que  les  lames  fussent  revenues  au  parallé- 
lisme» La  distance  à  laquelle  la  tige  de  verre  devait  être  amenée 
pour  produire  cet  effet  permettait  d'apprécier  facilement  s'il  y  avait 
eu  augmentation  ou  diminution.  J'ai  trouvé  ainsi  que,  par  l'accrois- 
sement simultané  de  la  vitesse,  de  la  pression  et  de  la  chaleur,  le 
verre  manifestait  un  accroissement  d'électricité  avec  tous  les  corps 
mauvais  conducteurs,  et  un  décroissement  avec  les  corps  bons 
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conducleurs,  qui,  pour  quelques-uns,  allait  jusqu'au  changement 
de  signe.  Le  changement  de  signe  s'obtient  très-facilement^  quand 
on  frotte  sur  le  verre  du  plomb  laminé. 

Ainsi  y  ces  variations  sont  dans  le  même  sens  que  les  anomalies 
qui  nous  occupent  ;  or  on  ne  peut  pas  admettre  que  les  variations 
de  l'état  électrique  de  la  tige  de  verre  proviennent  des  accroisse- 
ments de  vitesse  et  de  pression ,  car  on  ne  pourrait  pas  expliquer 
comment  les  corps  bons  et  mauvais  conducteurs  agissent  en  sens 
contraire}  d'ailleurs,  des  expériences  nombreuses  démontrent  qne 
la  vitesse  et  la  pression  sont  sans  influence  :  ainsi  on  ne  peut  at- 
tribuer ces  variations  et  les  anomalies  en  question  qu'à  la  chaleur 
développée  par  le  frottement.  11  est  d'ailleurs  facile  de  se  rendre 
compte  de  sa  manière  d'agir.  £n  effet,  la  chaleur  dégagée  par  le 
frottement  ne  doit  pas  se  répartir  également  entre  les  deux  corps  ^ 
celui  qui  est  le  meilleur  conducteur  doit  nécessairement  prendre 
une  température  inférieure  à  celle  de  l'autre.  Ainsi,  le  verre  doit 
prendre  une  tendance  négative  avec  les  corps  bons  conducteurs  et 
une  tendance  positive  avec  ceux  qui  sont  plus  mauvais  conducteurs 
que  lui. 

Le  frottement  dégageant  toujours  de  la  chaleur,  et  en  quantité 
croissante  avec  la  vitesse  et  la  pression,  il  semble  que  l'influence 
de  la  chaleur  devrait  toujours  se  manifester  par  les  variations  de 
vitesse  et  de  pression.  Mais  il  faut  remarquer,  1°  que  dans  l'appa- 
reil dont  je  me  sois  servi,  et  pour  les  limites  de  vitesse  et  de  pres- 
sion qui  ont  été  employées,  l'accroissement  de  température  du 
verre ,  à  quelques  exceptions  près ,  n'a  jamais  été  que  d'un  petit 
nombre  de  degrés,  ce  dont  je  me  suis  assuré  par  des  expériences 
directes }  ^''que  ce  n'est  pas  la  température  commune  des  deux 
corps  qui  agit  pour  faire  varier  la  tension  électrique  sur  l'un  d'eux, 
mais  seulement  la  difléreoce  de  leur  température.  Ainsi  celte  in- 
fluence a  dû  être,  en  général,  très-petite)  mais  il  m'a  été  impos- 
sible de  découvrir  les  circonstances  physiques  qui,  dans  certains 
cas,  l'ont  rendue  sensible. 

Certains  corps  mauvais  conducteurs,  principalement  les  élofles 
plucheuses  de  coton,  de  laine  et  de  soie,  présentent  encore  une  ano- 
malie facile  à  expliquer  :  lorsqu'on  décharge  constamment  le  cy- 
lindre, la  déviation  augmente  avec  la  pression,  et  d'une  quantité 
assez  notable.  Cet  eflet  provient  très-probablement  de  ce  que  la 
pression  augmente  le  nombre  des  points  de  contact,  et  rapproche 
les  Qbres  de  ces  substances,  circonstances  qui,  en  augmentant  Ja 
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fooalté  Gondactrioei  permelteni  un  plas  grand  développement 
d'électrictié. 

Jusqu'ici  je  D*ai  parlé  que  de  la  pression  totale  exercée  snr  la 
surface  en  contact  avec  le  cylindre^  mais  jamais  le  contact  réel 
n'existe  que  sur  une  partie  de  retendue  du  contact  apparent ,  et  ce 
sont  les  points  qui  se  touchent  qui  supportent  la  pression^  qui  frot- 
tent, et  qui  produisent  Télectricité.  Or  le  nombre  et  l'étendue  de 
ces  points  doit  nécessairement  augmenter  avec  la  pression,  et  il  est 
focile  de  voir  que,  si  la  somme  de  leurs  surfaces  augmentait  propor- 
tionnellement à  la  charge ,  la  pression  éprouvée  par  une  même 
étendue  en  contact  réel  resterait  constante,  quelle  que  fût  la  charge 
des  frottoirs  ;  et,  par  conséquent ,  la  loi  que  nous  avons  déduite  de 
Texpérience  n'aurait  rien  de  réel.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  : 
d'abord,  on  ne  comprend  pas  la  possibilité  de  Texistence,  pour 
tons  les  corps,  de  la  loi  que  je  viens  de  supposer;  en  outre,  dans 
toutes  mes  expériences ,  les  frottoirs  étaient  disposés  de  manière 
que  l'étendue  du  contact  apparent  n'augmentait  pas  sensiblement 
avec  la  charge  :  ainsi  l'accroissement  des  points  de  contact  ne  pou- 
vait provenir  que  de  l'affaissement  des  aspérités.  Or  il  est  facile  de 
reconnaître,  à  l'aide  d'un  prisme  (i),  que,  pour  tous  les  corps,  et 
entre  les  limites  de  pression  des  expériences ,  le  nombre  et  l'éten- 
due des  points  de  contact  augmentent  bien  avec  la  pression ,  mais , 
en  général ,  d'une  quantité  très-petite.  Ainsi ,  l'augmentation  du 
nombre  des  points  de  contact  par  l'accroissement  de  la  charge  rend 
seidement  moins  rapide  l'accroissement  de  pression  de  chacun 
.d'eux;  mais  cet  accroissement  ne  subsiste  pas  moins. 

Il  faut  encore  remarquer  que  les  points  qui  sont  en  contact  réel 
supportent  non-seulement  la  charge  des  frottoirs ,  mais  encore  la 
pression  de  l'air  ;  et  il  faut  examiner  si  les  poids  additionnels  ne 
sont  pas  toujours  très-petits  par  rapport  à  la  pression  de  l'air  :  car, 
s'il  en  était  ainsi,  en  admettant  même  que  la  pression  eût  une  in- 


(1)  Lorsque ,  l'œil  étant  plac6  en  P  (  fig.  565  A) ,  on  regarde  a  travers  un  prisme 
ABC  f  en  rapprochant  Tœil  de  la  base  AB  du  prisme ,  il  existe  une  position  aa  delii 
de  laquelle  les  rayons  de  lumière  entrés  par  AB  ne  peuvent  pas  sortir  par  AG  :  alors 
l'œil  ne  reçoit  que  les  rayons  qui  péiictreut  dans  le  i)risnie  par  la  face  BC ,  et  qui , 
après  s*ôtre  rétléchis  sur  AB,  sortent  par  AC.  L'angle  OMN  ,  oii  commence  la  rt»- 
liexion  totale  sur  AB ,  dépend  du  eorps  qui  touche  la  surface  AB  ;  il  est  plus  grand 
quand  le  corps  est  solide  que  quand  c'est  Tair  ;  alors ,  quand  on  place  un  corps  sur 
AB  f  les  points  de  contact  se  voient  comme  des  taches  dans  un  miroir  :  i>ar  consé- 
quent, si  on  exerce  sur  le  corps  des  pressions  croissantes,  il  sera  facile  de  suivre 
Taccroissement  du  nomlnre  et  de  l'ètendae  des  points  de  contact. 
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flnence  dans  la  productioii  de  réleclricité ,  les  variations  does  aux 
charges  seraient  insensibles.  Lorsqn'on  emploie  de  très-grands 
frottoirs,  on  peut  croire  qu'il  en  est  ainsi  ;  mais ,  pour  des  frottoirs 
à  très-petite  surface,  en  admettant  que  le  contact  réel  soit  établi  sur 
tonte  rétendue  du  contact  apparent ,  ce  qui  est  le  cas  le  plas  défii- 
vorable,  il  est  facile  de  reconnatlre  que  la  pression  de  Tair  est,  au 
contraire  y  très-petite  par  rapport  à  celle  qui  résulte  de  la  charge. 

Ainsi  celte  loi,  déduite  de  Texpérience,  que  la  pression  est  sans 
influence  sur  le  développement  de  réiectrieité,  subsiste  encore, 
quand  on  considère  la  pression  supportée  par  les  points  en  contact 
réel,  et  qu^on  tient  compte  de  Tintervention  de  la  pression  de  Tair. 

964.  Influence  dt  la  largtur  du  frottoir.  Dans  les  expériences 
qui  ont  eu  pour  objet  Tinfloence  de  la  largeur  des  surfaces  en  con- 
tact ,  j*ai  employé  des  fh>tloir8  dont  les  surfaces  inférieures  avaient 
même  longueur,  et  dont  les  largeurs  étaient  à  peu  près  dans  le  rap- 
port de  1  à  (h;  tous  les  corps,  avec  ces  deux  frottoirs,  ont  donné 
sensiblement  la  même  déviation. 

Pour  vérifier  les  résultats  de  ces  expériences,  je  me  suis  servi 
d*on  méibe  frottoir,  en  laissant  dépasser  la  feuille  de  manière  à 
l'appliquer  sur  le  verre  au  delà  du  frottoir  sur  une  étendue  plus  ou 
moins  considérable^  et  en  relevant  l'extrémité  de  la  lame  contre 
le  frottoir  (fig.  sasB).  Lorsque  le  système  des  pointes  communi- 
quant avec  le  conducteur  était  placé  au-dessous  du  cylindre ,  le 
contact  pouvait  être  prolongé  à  une  grande  distance,  sans  que  la 
déviation  fttt  changée;  et  pour  cela  il  n'était  pas  nécessaire qi!te  le 
contact  fût  continu  :  on  pouvait  relever  la  lame  par  un  pli ,  et 
mettre  un  intervalle  de  plusieurs  centimètres  entre  le  frottoir  et  la 
partie  du  prolongement  de  la  lame  en  contact  avec  le  verre,  sans 
que  la  déviation  fût  changée  (fig.  sesC).  Cette  expérience  est  im- 
portante, car  elle  démontre  mieux  que  toutes  celles  que  nous  avons 
rapportées  que  la  pression  et  l'étendue  des  surfaces  en  contact  sont 
sans  influence.  En  eflet ,  j^i  démontré  que  la  charge  électrique  du 
cylindre  au  delà  de  la  lame  provient  entièrement  du  dernier  con- 
tact; or  cette  surface  en  contact  peut  être  très-petite,  et  la  seule 
force  directe  qui  la  presse  provient  de  l'élasticité  de  la  feuille. 

Mais  quand  la  feuille  qui  passe  sous  le  frottoir  n'est  pas  repliée 
sur  élle-naêrae,  qu'elle  est  entièrement  libre,  et  que  son  extrémité 
touche  le  verre ,  la  déviation  décroît  avec  l'étendue  du  contact , 
excepté  pour  le  taffetas  ciré.  Ces  phénomènes  s'expliquent  facile- 
ment. 
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985.  Influence  de  la  courbure.  Lorsque  la  lame  qui  passe  soqs 
le  frottoir  est  formée  d'une  substance  qui  conduit  bien  l'électricité, 
la  courbure  de  la  lame  au  delà  du  contact  a  une  influence  sensible 
sur  la  tension  électrique  du  cylindre..  Quand  les  pointes  du  con- 
ducteur sont  placées  sous  le  cylindre,  j'ai  reconnu  que,  pour  le  pa- 
pier cuivré  et  des  rayons  de  courbures  de  27,  14*,  7  et  3,5  milli- 
mètres, les  déviations  étaient  de  22,  20, 18  et  17. 

Il  n'est  pas  douteux  que  celte  influence  de  la  courbure  de  la 
lame  au  delà  du  contact  provient  de  ce  que  cette  partie  courbe 
s'électrise  par  l'influence  du  cylindre,  et  que  sa  tension  augmente 
la  quantité  d'électricité  neutre  qui  se  reforme  sur  la  ligne  de  sépa- 
ration des  deux  surfaces.  On  voit  alors  pourquoi  l'influence  dont  il 
s'agit  ne  se  reproduit  point  avec  les  corps  mauvais  conducteurs,  et 
pourquoi,  quand  elle  existe,  elle  augmente  à  mesure  que  le  rayon 
de  courbure  diminue. 

986.  Influence  de  l'épaisseur.  Les  expériences  relatives  à  l'in- 
fluence de  l'épaisseur  ont  été  faites  sur  l'étain,-  le  plomb ,  le  salin , 
la  peau,  le  (afîfetas  ciré,  le  papier.  Pour  l'étain,  l'épaisseur  a  varié 
de  1  à  40  $  pour  les  autres  corps,  de  1  à  9;  pour  le  premier  corps 
seulement  la  plus  petite  épaisseur  était  extrêmement  faible.  Il  ré- 
sulte de  toutes  mes  expériences  que  l'épaisseur  du  corps  est  sans 
influence;  mais,  quand  on  décharge  constamment  le  cylindre,  et 
qu'on  emploie  des  corps  mauvais  conducteurs,  la  déviation  décroît 
à  mesure  que  la  vitesse  augmente,  et  d'autant  plus  que  l'épaisseur 
du  corps  est  plus  grande  :  la  raison  en  est  évidente,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment. 

987.  Influence  de  la  nature  du  frottement.  On  distingue  deux 
.espèces  de  frottement ,  celui  de  glissement  et  celui  de  roulement. 
Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  du  premier;  il  était  important 
d'examiner  les  effets  produits  par  le  dernier. 

Dans  les  expériences  faites  à  ce  sujet,  je  me  suis  servi  d'un  cy- 
lindre de  cuivre  creux ,  garni  à  sa  sul'face  de  plusieurs  cuirs  desti- 
nés à  lui  permettre  de  s'appliquer  sur  le  cylindre  de  la  machine 
sur  une  certaine  étendue.  Dans  la  direction  de  son  axe  se  trou- 
vaient deux  tiges  qui  s'engageaient  entre  les  guides  des  frottoirs,  et 
qui  étaient  destinées  à  recevoir  des  poids  qu'on  fixait  avec  des 
écrous.  £n  rendant  le  cylindre  immobile ,  on  produisait  le  frotte- 
ment de  glissement^  en  le  laissant  libre,  on  obtenait  le  frottement 
de  roulement. 

Ces  expériences  ont  présenté  une  difficulté.  Le  cylindre  roulant. 
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à  cause  des  inégalités  de  sa  surface ,  qu'il  est  presque  impossible 
d'éviter,  tend  à  se  séparer  du  c^flindre  de  verre ,  et  d'autant  plus 
que  la  vitesse  est  plus  grande.  J'essayai  d'employer  des  ressorts; 
mais  la  rotation  s'arrêtait  par  intermittences  :  alors  je  me  suis  servi 
des  mains  pour  maintenir  le  cylindre  appliqué  sur  le  verre.  C'est 
^iusi  qu'ont  été  faites  toutes  les  expériences  dont  je  vais  rapporter 
seulement  les  résultats. 

Dans  le  frottement  de  roulement,  les  variations  de  vitesse  pro- 
duisent les  mêmes  effets  que  dans  le  frottement  ordinaire:  la  dévia- 
lion  reste  constante  pour  tous  les  corps  à  surface  lisse,  et  augmente 
avec  la  vitesse  pour  les  corps  à  surface  plucheuse.  De  très-grandes 
variations  de  pression ,  au  delà  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  éta- 
blir le  contact,  ne  produisent  également  aucune  variation  sensible 
dans  la  déviation.  Ainsi ,  dans  le  frottement  de  roulement  comme 
dans  le  frottement  de  glissement,  la  vitesse  et  la  pression  sont  sans 
influence  sur  la  tension  de  l'électricité  développée. 

Relativement  à  la  comparaison  des  effets  produits  sur  les  mêmes 
corps  par  les  deux  espèces  de  frottement,  voici  les  résultats  que 
j*ai  obtenus. 

Les  métaux  en  lames  minces,  le  papier  et  les  peaux  lisses  pro- 
duisent exactement  la  même  quantité  d'électricité  par  les  deux 
espèces  de  frottement. 

Le  satin ,  du  cêté  non  glacé,  donne  les  mêmes  résultats  que  les 
corps  précédents;  mais,  du  cêté  satiné,  le  roulement  produit  plus 
que  la  friction.  J'ai  fait  voir  dans  mon  mémoire  que  cet  effet  tenait 
à  la  faible  conductibilité  de  la  face  lisse  du  satin. 

Le  molleton  produit  sur  le  verre  par  le  roulement  une  plus 
grande  déviation  que  par  la  friction.  Cette  différence  provient  très- 
probablement  de  l'action  des  filaments  qui  se  trouvent  au  delà  du 
contact,  action  qui  est  beaucoup  plus  grande  dans  le  frottement  de 
glissement  que  dans  le  frottement  de  roulement. 

Relativement  au  taffetas  ciré,  il  y  a  deux  cas  à  considérer,  celui 
où  le  taffetas  est  très-sec  et  n'adbère  pas  aux  corps ,  et  celui  où  il 
est  glutineux.  Dans  le  premier  cas ,  il  produit  le  même  effet  que  la 
peau  et  les  métaux  en  lame  mince ,  la  déviation  est  la  même  par  les 
deux  frottements;  dans  le  second  cas ,  avec  le  verre  poli ,  Télectri- 
cité  du  cylindre  change  de  signe  avec  le  changement  de  frottement , 
ce  qui  devait  être  :  car  l'électricité  produite  par  le  frottement  de 
roulement  rentre  évidemment  dans  le  cas  de  l'électricité  développée 
par  la  pression ,  seulement  il  y  a  continuité.  Avec  le  verre  dépoli 

11.  9 
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el  la  résine,  il  y  a  sevdement  diminution  de  déviation.  Mais,  comme 
l'adhésion  ne  se  manifeste  que  par  le  roulement,  il  est  très-probable 
que  ce  n'est  pas  le  mode  de  frottement  qui  produit  la  diminnUon 
de  tension  et  le  changement  de  signe ,  mais  seulement  la  différence 
de  Faction  moléculaire  qui  se  prodoit  dans  les  deux  cas ,  et  que 
radhésion  agit  toujours  en  donnant  une  tendance  positive  aux  corps 
glutineux. 

988.  Il  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  que ,  dans 
le  développement  de  l'électricité  par  le  fh>ttement  de  glissement  ou 
de  roulement ,  la  pression  et  la  vitesse  sont  sans  influence  sur  la 
tension  ;  que  la  quantité  d'électricité  est  proportionnelle  à  la  vitesse , 
quelle  que  soit  la  pression  ;  et  que  toutes  les  anomalies  qui  peuvent 
se  présenter  s'expliquent  facilement,  ou  par  les  aspérités  des  sur- 
ftices,  ou  par  Timparfaite  conductibilité  des  frottoirs,  ou  par  les 
variations  de  forme  que  la  pression  fait  éprouver  aux  corps  \  ou  enfin 
par  la  chaleur  développée ,  ou  par  Tadhérence. 

989.  Remarquons  maintenant  que  le  frottement  de  roulement 
n'est  autre  chose  qu'une  pression  et  une  séparation  contînmes  des 
surfaces  mises  en  contact  :  ainsi  on  aurait  dû  obtenir  par  ce  moyen 
les  mêmes  résultats  que  M.  Becquerel  a  obtenus  par  la  pression. 
Comment  se  fait-il  qu'ils  soient  si  différants  en  apparence?  L'expli- 
cation est  facile.  M.  Becquerel  n'a  opéré  que  sur  des  corps  très- 
élastiques  el  très-compressibles,  tels  que  du  liège,  de  la  moelle  de 
sureau ,  et  il  n'a  pas  opéré  sous  de  très-grandes  pressions  :  alors 
les  accroissements  de  pression  ont  toujours  été  accompagnés  d'un 
accroissement  dans  le  nombre  et  l'étendue  des  points  de  contact,  et 
c'esl  à  cette  circonstance  qu'est  dû  l'accroissement  d'électncité  qu'il 
a  observé.  Dans  mes  expériences,  au  contraire,  j'ai  opéré  sur  des 
corps  peu  compressibles ,  tels  que  du  papier  nu  ou  couvert  de  diffé* 
rents  métaux,  et  je  n'ai  reconnu  la  permanence  de  tension  qu'au 
delà  d'une  certaine  Umite  de  charge ,  celle  à  laquelle  raccroissemeni 
du  nombre  des  points  de  contact  restait  sensiblement  constant. 
Cette  explication  n'est  point  une  hypothèse  :  je  me  suis  assuré  par 
des  expériences  directes  qu'il  en  est  réellement  ainsi. 

En  pressant  du  liège ,  de  la  moelle  de  sureau  et  du  papier  contre 
un  prisme  de  verre  {noie,  p.  126)  J'ai  reconnu  que,  pour  les 
premiers  corps,  le  nombre  des  points  de  contact  augmentait  rapi- 
dement avec  la  pression  jusqu'à  une  limite  très-éloignée  ;  et  que , 
pour  le  dernier  corps,  dans  les  Hmites  de  pression  oà  la  tension 
reste  constante,  l'accroissement  du  nombre  des  points  de  contact 
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était  insensible.  Ainsi  je  suis  conrainen  qoe  raccroissement  d'ëko- 
tricité  qae  M.  Becquerel  a  obtenu  par  l'accroissement  de  pression 
provient  uniquement  de  raccroissement  da  nombre  des  points  de 
contact,  et  que,  si  cet  babiie  physicien  avait  opéré  sons  de  plus 
grandes  pressions,  Taccroissement  d'électricité  qu'il  a  observé 
aurait  fini  par  disparaître.  An  surplus ,  comme  il  est  impossible  de 
ne  pas  admettre  que ,  dans  les  corps  sur  lesquels  M.  Becquerel  a 
opéré ,  le  nombre  des  points  de  contact  a  augmenté  avec  la  pres- 
sion y  il  est  évident  que  la  pression  réelle  supportée  par  ces  points 
diminuait  avec  leur  nombre  ^  et  que ,  pour  établir  une  loi  quel- 
conque entre  la  pression  et  réiectricité  développée ,  il  aurait  fallu 
réduire  les  pressions  à  la  même  étendue  de  surface  réellement  en 
contact. 

M.  Becquerel  (  Jrat'r^  de  V Électricité,  t.  v)  objecte  aux  résultats 
que  je  viens  de  rapporter  que  je  n'ai  pas  tenu  compte  de  l'électricité 
gui  se  recomhine  à  la  source  même  où  elle  se  dégage.  Mais  je  n'ai 
jamais  eu  l'intention  de  découvrir  ce  qui  se  passait  entre  les  corps  frot- 
tants avant  leur  séparation,  ce  qui  est  impossible  )  je  ne  me  suis  oc- 
cupé que  de  la  tension  électrique  qui  subsiste  dans  le  corps  mauvais 
conducteur  après  sa  séparation  du  frottoir,  la  seule  chose  qu'on 
puisse  observer.  M.  Becquerel  explique  la  permanence  de  tension 
que  j'ai  constatée  sous  les  plus  grandes  variations  de  vitesse  et  de 
pression ,  en  disant  que  les  fluides  de  signes  contraires  séparés 
par  le  contact ,  en  quantités  variables,  avec  toutes  les  circonstances 
du  frottement,  se  combinent  en  partie  sur  la  ligne  de  séparation , 
de  manière  à  laisser  sur  le  cylindre  une  couche  électrique  d'une 
tension  constante.  Mais  cette  explication  suppose  qu'il  y  a  de  l'élec- 
tricité produite  dans  le  contact  avant  la  séparation ,  et  en  quantité 
variable  avec  les  différentes  circonstances  de  frottement,  ce  qu'au- 
cune expérience  n'a  constaté. 

000.  Influence  de  la  nature  du  gaz  environnant.  Avant  de  ré* 
péter  Texpérience  de  Wollaston ,  j'ai  dû  commencer  par  m'assurer 
si,  dans  les  mêmes  circonstances,  l'électricité  se  dissipait  de  la 
même  manière  dans  l'air  et  dans  l'acide  carbonique  :  car,  s'il  n'en 
était  pas  ainsi ,  il  est  évident  que  les  expériences  sur  la  tension  et  la 
quantité  d'électricité  développée  dans  les  mêmes  circonstances, 
dans  l'air  et  dans  l'acide  carbonique ,  ne  pourraient  conduire  à  rien 
de  positif.  Pour  cela,  j'ai  fait  construire  deux  balances  de  Coulomb 
aussi  égales  qoe  possible.  J'ai  pris  les  fils  de  suspension  dans  un 
seul  fil ,  que  j'ai  coupé  en  deux  parties  égales.  Les  corps  de  sos- 

9. 
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pension  et  les  leviers  mobiles  avaient  aussi  les  mêmes  pgids  et  les 
niâmes  dimensions  y  ainsi  que  les  boules  intérieures  et  extérieures 
du  conducteur.  Pour  vérifier  leur  identité,  je  cbargeai  les  boules 
extérieures  en  les  mettant  en  contact  avec  deux  boules  égales  iso- 
lées avec  de  la  gomme  laque ,  dont  une  seule  avait  élé  électrisée, 
et  qui  avaient  été  mises  en  contact  entre  elles  :  les  déviations  ont 
élé  trouvées  égales  au  même  instant  et  à  des  époques  quelconques. 
Alors  j'ai  fait  passer  un  courant  d'air  sec  dans  un  des  vases  ;  et  un 
courant  d'acide  carbonique  également  desséché  dans  l'autre ,  j'ai 
chargé  les  boules  extérieures  de  la  même  quantité  d'électricité ,  et 
j'ai  reconnu  que  les  déviations  étaient  à  chaque  instant  sensible- 
ment les  mêmes,  et  que ,  par  conséquent ,  la  déperdition  de  l'élec- 
tricité libre,  était  sensiblement  la  même  dans  l'air  et  dans  l'acide 
carbonique*  Cette  vérification  faite  ,  j'ai  logé  une  petite  machine 
électrique  sous  une  cloche,  le  système  des  pointes  communiquant 
avec  un  électromèlre  très-sensible,  et  j'ai  rempli  successivement  la 
cloche  d'air  et  d'acide  carbonique  desséchés  par  leur  passage  à 
travers  un  tube  plein  de  chlorure  de  calcium.  J'ai  obtenu  exacte- 
ment la  même  déviation ,  que  le  verre  fût  ou  non  déchargé  par 
une  frange  métallique  avant  de  passer  sous  le  frottoir.  Mais  comme, 
dans  ces  expériences,  on  pouvait  supposer  qu'il  restait  un  peu  d'air, 
je  les  ai  répétées  dans  des  circonstances  qui  ne  laissaient  pas  sub- 
sister cette  objection,  en  plaçant  la  petite  machine  dans  un  cylin- 
dre de  verre  où  Ton  pouvait  faire  le  vide  (fig.  990).  Ainsi,  le  fait 
annoncé  par  Wollaston  est  inexact  ;  il  est  probable  que ,  dans  son 
expérience,  ce  célèbre  physicien  n'aura  pas  pris  les  précautions 
convenables  pour  dessécher  complètement  l'acide  carbonique. 

001.  Nous  pouvons  maintenant,  à  Taide  de  ce  qui  précède,  ré- 
sumer en  peu  de  mots  les  circonstances  qui  produisent  le  dégage- 
ment de  l'électricité  par  le  frottement,  et  celles  qui  modifient  ce 
dégagement. 

V.  Tous  les  corps  sont  électriques  par  le  frottement. 

2''.  Dans  le  dégagement  de  Télectricilé  par  le  frottement  ou  la 
pression ,  il  n'y  a  que  deux  conditions  importantes  à  remplir,  con- 
tact et  séparation  :  car  la  vitesse  ,  la  pression  et  le  mode  de  frotte- 
ment étant  sans  influence ,  la  nature ,  la  direction  et  la  grandeur  de 
l'ébranlement  des  molécules  ne  sont  pour  rien  dans  ces  phénomènes. 

D'après  cela,  on  doit  regarder  comme  très-probable  que  l'élec- 
tricité se  développe  par  le  fait  seul  du  contact,  et  que  la  séparation 
des  deux  corps  ne  fait  que  mettre  les  électricités  en  liberté. 
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Ily  a 'quelques  années,  M*  Armstrong  reconnut  qu'un  jet  de 
vapeur  sortant  d'une  chaudière  était  fortement  électrisé.  Ce  phéno- 
mène fut  étudié  par  plusieurs  physiciens;  M.  Faraday  démontra 
qu'il  était  dû  au  frottement  de  la  vapeur  entraînant  de  l*eau  à  létat 
liquide  contre  les  parois  de  Forifice  de  dégagement.  La  vapeur 
sèche  et  Tair  sec,  par  leur  frottement,  ne  produisent  point  d'élec- 
tricité; mais  ils  en  dégagent,  lorsqu'ils  tiennent  en  suspension  des 
corps  liquides.  La  vapeur  entraînant  de  Feau  contenant  des  sub- 
stances étrangères  qui  augmentent  sa  conductibilité,  telles  que  des 
sels  solubtes,  ne  produit  point  d'électricité.  (A.  C  et  P.,  t.  x.) 
Nous  avons  décrit  [91&]  l'ingénieuse  machine  de  M.  Armstrong. 

§  5.  Éleclricilé  atmosphérique. 

99S.  11  existe  une  grande  analogie  entre  les  effets  produits  par 
la  foudre  et  ceux  qui  proviennent  des  décharges  des  grandes  batte- 
ries électriques;  les  décharges  électriques,  comme  la  foudre,  sont 
accompagnées  d'une  vive  lumière  qui  apparaît  sous  la  même  forme; 
réleclridté  produit,  comme  la  foudre,  la  fusion  des  métaux,  l'in- 
flammation des  matières  combustibles ,  et  la  mort  des  animaux.  Les 
pointes  des  corps  conducteurs  voisins  des  nuages  orageux  devien- 
nent lumineuses  pendant  la  nuit ,  comme  les  pointes  métalliques 
voisines  du  conducteur  d'une  machine  électrique  :  c'est  ce  phéno- 
mène qu'on  désignait  autrefois  sous  les  noms  de  feux  Saini^Elme, 
ou  de  Coêior  et  Pollux, 

Mais  ce  ne  fut  qu'en  1752  que  Franklin  constata  l'identité  de  la 
foudre  et  de  l'électricité  par  des  expériences  que  nous  allons  rap- 
porter. Il  lança  contre  un  nuage  orageux  un  cerf-volant  armé  d'une 
pointe  et  retenu  par  une  ficelle.  D'abord  le  fil  ne  donna  aucun 
indice  d'électricité,  parce  qu'il  n'était  pas  assez  bon  conducteur; 
mais  une  légère  pluie  étant  survenue,  il  devint  bon  conducteur,  et 
Franklin  parvint  à  en  tirer  des  étincelles.  Il  plaça  ensuite  sur  sa  mai- 
son une  barre  de  fer  isolée,  terminée  supérieurement  par  une  pointe, 
et  à  sa  partie  inférieure  par  un  carillon  électrique  [915]  :  le  biniit 
du  carillon  annonça  plusieurs  fois  que  la  barre  était  chargée  d'élec- 
tricité. Pendant  que  cet  homme  célèbre  se  livrait,  à  Philadelphie, 
à  ces  recherches  importantes,  il  avait  communiqué  ses  idées  aux 
physiciens  d'Europe ,  en  les  engageant  à  faire  des  essais. 

Dalibard,  physicien  français,  fit  construire  à  Marly-ln- Ville , 
près  de  Paris ,  une  cabane  sur  laquelle  il  plaça  une  barre  de  fer  ter- 
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minée  supénearemeni  par  iwe  pointe ,  et  isolée  iniërienrement  : 
après  le  passage  d'un  nuage  orageux ,  la  barre  donnait  des  étincelles 
à  rapproche  d'an  corps  condocleor.  Canton,  pour  obvier  au  défaut 
d'isolement  de  la  barre  occasionné  par  la  pluie  qui  mouillait  le 
support  isolant  y  le  couvrit  d'un  chapeau  :  alors  le  conducteur  con- 
serva l'électricité  qu'il  avait  acquise,  et  il  reconnut  que  les  nuages 
étaient  chargés  tantôt  d'électricité  positive,  tantôt  d'électricité  né- 
gative ,  et  que  la  pluie  et  la  neige  électrisaient  aussi  la  barre. 

H.  de  Romas ,  en  1759,  fit  l'expérience  du  cerf-volant  :  il  entre- 
laça une  corde  de  chanvre  d'un  fil  de  fer,  terminée  par  un  cordon 
de  soie  qui  l'isolait  parfaitement  ;  et,  pour  se  mettre  à  l'abri  d'une 
décharge  trop  violente,  il  tirait  les  étincelles  au  moyen  d'un  exci- 
tateur à  manches  de  verre  de  60  centimètres  de  longueur,  dont 
une  des  extrémités  communiquait  avec  le  sol.  L'appareil  ayant 
été  dirigé  vers  un  nuage  orageux ,  M.  de  Romas  parvint  à  tirer  des 
étincelles  qui  avaient  plus  de  3  mètres  de  long,  et  qui  faisaient  un 
bruit  analogue  à  des  coups  de  pistolet.  On  voit  d'après  cela  combien 
la  grande  conductibilité  de  la  corde  rendait  importantes  les  précau- 
tions que  nous  venons  de  rapporter,  et  quel  danger  M.  de  Romas 
aurait  couru  s'il  avait  reçu  de  semblables  commotions. 

095.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  nuages  orageux  sont 
électrisés ,  et  quelquefois  très-fortement.  Il  est  facile ,  d'après 
cela ,  de  concevoir  la  cause  des  éclairs  et  de  la  foudre.  Lorsque 
deux  nuages  sont  tous  deux  chargés  d'électricités  contraires,  ou 
que  l'un  d'eux  seulement  est  électrisé,  l'autre  le  devient  par  in- 
fluence ;  et  s'ils  se  trouvent  à  une  distance  assez  petite  pour  que 
les  électricités  puissent  les  abandonner,  l'explosion  qui  en  résulte 
est  accompagnée  d'une  vive  lumière,  qui  est  l'éclair,  et  le  bruit  qui 
l'accompagne  produit  le  tonnerre.  La  foudre  n'est  autre  chose  que 
la  décharge  d'un  nuage  orageux  sur  la  surface  de  la  terre. 

L'éclair  jaillit  toujours  en  zigzag,  comme  les  étincelles  électri- 
ques que  l'on  obtient  avec  les  machines  :  cette  forme  des  étin- 
celles et  de  l'éclair  provient  probablement  de  ce  que  le  flux  élec- 
trique comprime  l'air  en  avant,  et  que,  la  compression  ayant  acquis 
une  certaine  limite,  le  flux  se  porte  latéralement  où  il  éprouve 
moins  de  résistance;  les  grands  crochets  peuvent  aussi  résulter  de 
ce  que  la  décharge  a  lieu  successivement  sur  des  points  plus  con- 
ducteurs, qui  peuvent  être  disposés  d'une  manière  quelconque,  par 
exemple  sur  de  petits  nuages.  Le  bruit  du  tonnerre  ne  peut  pas 
provenir,  comme  on  l'avait  supposé ,  de  la  réflexion  du  son  contre 
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ks  nuages,  car  en  mer  le  brail  du  canon  n'est  jamais  répété ,  quels 
que  soient  le  nombre  et  la  disposition  des  nuages.  Le  bruit  du  tout- 
nerre  provient  de  la  série  des  bruits  qui  se  manifestent  dans  les 
principaux  centres  d'ébranlement }  les  coups  sont  successifs  et  ana- 
logues à  un  roulement  de  tambour  y  lorsque  Tobservateur  est  à  des 
distances  différentes  des  centres  d'explosion ,  et  les  intervalles  sont 
mesurés  par  le  temps  que  le  son  met  à  parcourir  les  différences  de 
ces  distances  ;  et  on  n'entend  qu'un  seul  coup  quand  on  est  égale* 
ment  éloigné  des  points  où  les  chocs  sont  prodoits. 

Les  effets  de  la  foudre  sont  ou  des  mouvements  de  transport, 
ou  des  effets  de  cbaleur,  ou  des  actions  chimiques,  analogues  aux 
effets  que  nous  produisons  avec  nos  puissantes  batteries  élec- 
triques ,  mais  qui  sont  bien  autrement  énergiques.  Lorsque  la 
foudre  tombe  sur  un  arbre ,  il  arrive  souvent  qu'elle  en  vaporise 
spontanément  la  sève,  et  qu'elle  diviae  le  bois  en  filaments  d'une 
grande  longueur  et  d'une  très-petite  section  j  on  dit  alors  que  l'ar- 
bre a  été  clivé. 

994.  La  foudre  tombe  en  général  de  préférence  sur  les  corps 
les  plus  élevés,  tels  que  les  clochers,  les  arbres;  mais  on  conçoit 
que  la  faculté  conductrice  doit  aussi  exercer  une  grande  inflaenœ 
sur  le  lieu  de  Texplosion.  Dans  les  plaines,  la  foudre  tombe  de 
préférence  sur  les  arbres ,  et  surtout  sur  ceux  qui  sont  très-élevés, 
parce  que  le  bois  en  végétation  est  bon  conducteur  :  ainsi  les  arbres 
sont  des  abris  dangereux  pendant  l'orage. 

Les  clochers  sont  aussi  des  abris  dangereux  dans  les  temps 
d'orage,  quand  ils  ne  sont  point  garnis  de  paratonnerres,  surtout 
à  cause  du  préjugé  si  généralement  répandu  de  sonner  les  cloches  ; 
car  un  grand  nombre  d'expériences  oonooorent  à  prouver  que  la 
fondre  tombe  plus  fréquemment  sur  les  clochers  où  l'on  sonne  que 
sur  ceux  où  l'on  ne  sonne  pas.  En  1718,  Deslande  fit  savoir  à 
l'Académie  que,  dans  la  nuit  du  ik  au  15  avril ,  la  foudre  était 
tombée  en  Bretagne  sur  vjngt-qoatre  églises,  que  ces  églises  étaient 
précisément  celles  où  l'on  sonnait,  et  que  la  foudre  avait  épargné 
celles  où  Ton  ne  sonnait  pas,  et  qui  se  trouvaient  placées  entre  les 
premières. 

99tt.  Lorsqu'il  se  trouve  au-dessous  du  sol,  à  une  petite  profon- 
deur, de  grandes  masses  d'eau  ou  de  grandes  masses  métalliques , 
elles  s'électrisent  fortement  par  influence,  et  peuvent  déterminer  la 
chute  de  la  foudre  sur  des  lieux  très-bas.  Il  est  très-probable  que 
c'est  i  ces  dernières  circonstances  qu'est  due  la  formation  des  tubes 
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vitriflés,  désignés  sous  le  Dom  de  tubes  fulminaires,  qai  ont  élé 
troavés  d&ns  les  plaines  de  la  Silésie,  de  la  Prusse ,  da  Cumberland 
et  au  Brésil.  Ces  tubes,  qui  n*ont  que  quelques  millimètres  de  dia- 
mètre intérieur  y  ont  souvent  SO  millimètres  de  diamètre  extérieur, 
et  quelques-uns  6  à  10  mètres  de  longueur.  Ces  tubes  sont  enfoncés 
dans  le  sable  dans  des  directions  diversement  inclinées^  leur  sur- 
face intérieure  est  complètement  vitriâée,  et  leur  surface  extérieure 
formée  de  grains  de  sable  seulement  agglutinés^  il  est  très-pro- 
bable que  ces  tubes  ont  été  formés  par  le  passage  de  la  foudre  à 
travers  le  sable  où  ils  ont  été  trouvés.  C'est  d'ailleurs  ce  que 
MM.  Savart  et  Hacbetle  ont  mis  hors  de  doute  :  en  faisant  passer 
une  forte  décharge  électrique  à  travers  du  verre  en  poudre,  ils  ont 
obtenu  de  petits  tubes  formés  de  poudre  de  verre  agglomérée. 

996.  La  foudre,  en  frappant  un  animal,  détermine  des  lésions 
dans  les  organes,  et  principalement  dans  le  système  vasculaire; 
c'est  à  cause  de  ces  lésions  que  la  putréfaction  se  manifeste  très- 
promptement.  On  attribue  aux  orages  i'acescence  du  lait  et  une 
plus  prompte  corruption  des  chairs  ;  mais  la  température  élevée  de 
l'air  dans  les  orages  pourrait  bien  être  la  cause  unique  de  ces 
phénomènes.  La  foudre  rend  magnétiques  les  barres  de  fer  sur 
lesquelles  elle  passe ,  et  change  souvent  les  pôles  des  aiguilles  ai- 
mantées ;  ce  sont  des  faits  qu'on  produit  aussi  par  des  décharges 
électriques. 

997.  Fusinieri  a  trouvé  des  traces  de  soufre  aux  extrémités 
des  racines  d'un  peuplier  par  lesquelles  la  foudre  était  sortie^ 
M.  Boussingault  a  reconnu  de  l'oxyde  de  fer  sur  des  arbres  fou- 
droyés, et  une  matière  charbonneuse  sur  des  roches  cyanitiques; 
s'il  était  démontré  que  la  foudre  n'avait  point  traversé,  avant,  d'au- 
tres corps  d'où  ces  dépôts  auraient  pu  être  entraînés,  il  faudrait  ad- 
mettre que  ces  substances  existaient  dans  la  foudre,  et  il  serait  bien 
difficile  d'en  comprendre  l'origine. 

998.  La  foudre ,  en  traversant  l'air,  produit  de  l'acide  nitrique 
par 'la  combustion  de  l'azote  :  c'est  probablement  là  l'origine  des 
nitrières  naturelles;  aussi  M.  Boussingault  a  observé,  aux  environs 
de  Rio  Bamba,  que  le  nitre  se  forme  de  préférence  dans  les  lieux  où 
les  orages  sont  fréquents. 

999.  Choc  en  retour.  La  foudre  produit  encore  un  phénomène 
particulier  comiu  sous  le  nom  de  choc  en  retour,  et  qui  consiste  en 
ce  que  des  hommes  et  des  animaux  éprouvent  de  violentes  commo- 
tions, et  quelquefois  meurent  subitement,  à  l'instant  où  la  foudre 
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éclate  sur  un  antre  point  qui  peut  être  très-éloigné.  Ce  phénomène 
s'explique  d'une  manière  Irès-simple.  En  effet,  soit  ABC  (fig.  566) 
un  nuage  chargé  d'électricité  que  je  suppose  positive  :  les  points  de 
la  surfoce  du  sol  qui  correspondent  aux  points  A  et  C  seront  élec- 
Irisés  par  influence;  si  l'explosion  a  lieu  au  point  A,  la  partie  du 
sol  correspondante  au  point  C  rentrera  brusquement  à  Tétat  natu- 
rel par  le  retour  de  réiectricité  positive  qui  avait  été  refoulée  dans 
le  sol  et  y  était  retenue  par  l'action  de  l'électricité  du  nuage,  et  ce 
retour  subit  devra  nécessairement  produire  de  violentes  commotions 
dans  les  êtres  organisés  qui  se  trouveront  au  point  C.  On  peut 
mettre  en  évidence  l'effet  du  choc  en  retour  par  Texpérience  sui- 
vante. On  place  à  une  certaine  distance  d'une  machine  électrique 
un  conducteur  garni  d'un  électromètre  :  ce  dernier  s'électrise  par 
influence ,  ce  qu'on  reconnaît  à  la  déviation  du  pendule ,  et  la  re- 
composition des  fluides  qui  a  lieu  toutes  les  fois  qu'on  décharge  la 
machine  produit  dans  le  pendule  un  mouvement  très-sensible  ;  on 
remplaçant  Télectroscope  par  une  grenouille  écorchée,  elle  éprouve 
de  vives  agitations  quand  on  tire  une  étincelle  de  la  machine.  Le 
choc  en  retour  ne  produit  jamais  les  effets  de  transport  et  de  cha- 
leur qui  accompagnent  toujours  la  chute  de  la  foudre  sur  les  corps 
qu'elle  frappe  directement. 

M.  Arago  a  publié  dans  Y  Annuaire  du  Bureau  des  Longitudes  de 
1838,  une  notice  très-étendue  sur  le  tonnerre,  dans  laquelle  il  a 
résumé  toutes  les  observations  qui  ont  été  faites  sur  ce  météore 
depuis  la  plus  hante  antiquité.  Nous  renvoyons  le  lecteur  à  cet  im- 
portant travail,  qu'il  serait  impossible  d'analyser  dans  un  traité 
élémentaire,  et  au  sixième  volume  du  Traité  de  V Électricité  de 
M.  Becquerel. 

1000.  De  la  grêle.  Parmi  les  phénomènes  qui  accompagnent  les 
orages,  il  en  est  un  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé,  et  qui 
produit  souvent  de  terribles  effets  :  c'est  la  grêle.  La  grêle  se  forme, 
dans  nos  climats,  au  printemps  et  en  été,  aux  heures  les  plus  chau- 
des de  la  journée;  elle  tombe  rarement  pendant  la  nuit.  La  grêle 
précède  les  pluies  d'orage,  les  accompagne  quelquefois,  mais  les 
suit  rarement.  Les  nuages  qui  la  versent  sont  en  général  peu  éle- 
vés, d'un  gris  cendré  qui  leur  est  propre;  leurs  bords  sont  échan- 
crés.  Les  grêlons  sont  formés  d'un  noyau  de  neige  environné  de 
plusieurs  couches  concentriques  de  glace. 

On  avait  supposé  que  la  grêle  devait  son  origine  à  de  l'eau  de 
pluie  dont  les  gouttes  s'étaient  congelées  à  une  grande  hauteur,  et 
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qui,  dans  leur  cbate,  reaoonlraieni  de  nouvelles  gooUes  liqQideci 
doQt  les  roolécales  congelées  s'arrangeaieol  autour  d'ellea  par  des 
oouches  concentriques  9  et  augmentaient  leur  volume  ;  mais,  comme 
la  grêle  ne  se  forme  souvent  qu'à  une  petite  hauteur,  on  ne  peut  pas 
admettre  que ,  dans  le  petit  espace  qu'elle  parcourt,  les  grains  puis-» 
sent  acquérir  un  poids  qui  va  souvent  jusqu  à  plus  de  50  grammes* 
M.  Matlenci  affirme  en  avoir  vu  du  poids  de  7S0  grammes.  Volta 
a  expliqué  l'accroissement  4e  volume  des  gréions  de  la  manière 
suivante.  Il  suiq^e  deux  nuages  chargés  d'électricités  contraires^ 
voisins  Tun  de  l'autre,  et  dont  le  plus  élevé  contient  de  petits 
grains  de  grêle  provenant  de  la  congélation  subite  de  la  vapeur  : 
la  grôie  tendra  à  tomber  en  vertu  de  son  poids,  et  sera  repoussée 
par  le  nuage  inférieur  aussitôt  qu'elle  en  aura  partagé  rélectricilé; 
le  nuage  supérieur  Tatlirera  et  la  repoussera  de  la  même  ma- 
nière, et,  dans  ce  trajet  réitéré  d'un  nuage  à  l'autre,  les  grains 
de  grêle,  rencontrant  de  la  vapeur  aqueuse,  la  condensent  à  leur 
surface,  et  augmentent  de  volume  par  couches  concentriques ,  jus* 
qu'à  ce  que  l'action  de  la  pesanteur  les  fasse  tomber.  Un  fait  qui 
vient  à  l'appui  de  cette  explication  consiste  en  ce  que  la  chute  de 
la  grêle  est  ordinairement  précédée  par  un  bruit  semblable  à  celui 
que  produirait  le  choc  de  corps  durs  agités  par  des  mouvements 
rapides.  Mais  on  ne  congoit  pas  pourquoi  l'attraction,  qui  est 
assez  puissante  pour  faire  mouvoir  les  grêlons,  ne  rapprocherait 
pas  les  nuages  ;  cette  explication  n'est  point  généralement  ad- 
mise. Tout  ce  qu'on  sait  maintenant  sur  la  grêle,  c'est  qu'il  est 
très-probable  que  sa  formation  est  due  à  des  phénomènes  électri- 
ques. 

1001 .  Des  trombes.  Une  trombe  est  on  nuage  en  colonne  à  peu 
près  verticale,  assez  ordinairement  évasé  par  le  haut,  où  il  se  con- 
fond avec  d'autres  nuages  auxquels  il  parait  suspendu,  et  commu- 
nément terminé  par  le  bas  en  pointe  plus  ou  moins  rapprochée  de 
la  terre.  Ce  nuage,  ordinairement  animé  d'un  mouvement  rapide 
de  rotation  et  de  translation ,  lance  souvent  tout  autour  de  lui  une 
pluie  abondante  quelquefois  mêlée  de  grêle.  Il  déracine  les  arbres, 
renverse  les  édifices,  et  entraîne  tout  ce  qui  ne  présente  pas  une 
très*grande  résistance.  Enfin ,  lorsqu'une  trombe  passe  au-dessus  de 
Teau ,  le  liquide  est  soulevé  dans  la  trombe  comme  s'il  était  aspiré. 
C'est  probablement  à  ce  dernier  phénomène  que  sont  dues  les  pluies 
de  crapauds,  qui  ont  été  trop  souvent  observées  pour  qu'il  soit 
permis  de  nier  leur  existence.  Lorsqu'une  trombe  plonge  dans  la 
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mer  par  sa  partie  inférieure ,  et  qu'elle  est  traversée  par  nn  boulet 
de  canon  y  ordinairement  elle  se  divise  :  la  partie  inférieare  dispa^ 
ratt,  et  la  partie  supérieore  reste  saspendae  aax  nuages.  Les  phé-» 
nomënes  qui  se  produisent  dans  les  trombes,  ainsi  que  les  cireon* 
stances  qui  les  produisent ,  sont  complètement  inconnus. 

Le  18  juin  1839  une  trombe  a  parcouru  la  commune  de  Gbatenay 
et  y  a  produit  de  grands  dégâts.  En  18459  une  trombe  éminem-^ 
ment  électrique  a  produit  dans  les  communes  de  Malaunay  et  de 
Honville  de  grands  désastres  :  plusieurs  filatures  ont  été  renver* 
sées  en  ensevelissant  sous  leurs  décombres  les  ouvriers  qui  les 
occupaient}  un  grand  nombre  d'arbres  ont  été  clivés;  sur  un 
large  plateau ,  les  arbres  ont  été  renversés  par  le  météore  dans  le 
sens  de  son  mouvement ,  et  ceux  qui  se  trouvaient  à  côté  ont  été 
renversés  perpendiculairement  les  tètes  en  regard.  M.  Pouillet 
(C.  R,,  t.  XXI)  a  considéré  les  désastres  produits  comme  résultant 
uniquement  d'un  vent  violent;  mais  les  experts  nommés  par  le 
tribunal  de  commerce  de  Rouen  (MM.  Becquerel ,  Lamé  et  Péclet) 
les  ont  attribués  à  la  foudre  que  la  trombe  lançait  de  toutes  parts  sur 
son  passage,  et  aux  courants  d'air  que  son  énorme  vitesse  produisait 
derrière  elle.  Nous  renvoyons  y  pour  l'étude  de  ces  phénomènes,  au 
sixième  volume  du  Traité  d$  l'ÈUctricHé  de  M.  Becquerel. 

Bans  nos  climats ,  les  orages  ont  principalement  lieu  en  été  ;  entre 
les  tropiques,  la  saison  des  orages  commence  précisément  à  l'épo- 
que où  le  soleil  approche  do  zénith  (  M.  Boussingaclt). 

1009.  Eleetriciié  de  l'air.  Non^seulement  les  nuages  sont  sou- 
vent chargés  d'électricité,  mais  encore  Tair  atmosphérique,  même 
dans  les  jours  sereins ,  du  moins  dans  nos  climats.  Dans  les  mers 
polaires  il  n'est  jamais  électrisé,  et  il  n'y  a  jamais  d'orages  (Sco*- 
RBSBT).  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  reconnaître  l'électricité 
de  l'air  est  composé  d'un  électroscope  ordinaire,  surmonté  d'une 
tige  métallique  terminée  par  une  pointe  ou  par  une  petite  lampe  : 
l'air  raréfié  devenant  meilleur  conducteur,  l'instrument  se  charge 
plus  facilement  (Volta))  mais  comme  la  combustion  même  dé- 
gage de  rélectricité ,  il  ne  faut  pas  confondre  l'électricité  qui  ré- 
sulte de  cette  cause  avec  celle  qui  provient  de  l'atmosphère.  On 
peut  établir  la  communication  entre  la  tige  et  l'électromètre  par  un 
tube  de  verre  rempli  d'eau  distillée ,  qui  possède  une  conductibilité 
suffisante  pour  transmettre  l'électricité  de  l'air,  mais  insuffisante 
pour  transmettre  celle  de  la  combustion.  Pour  obtenir  l'électricité  de 
l'air  à  une  grande  hauteur,  on  peut  se  servir  dune  flèche  fixée  à 
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un  fil  métalliqne  dont  Textrémité  se  termine  par  un  anneau  très- 
large  passé  dans  la  tige  de  l'électromètre  :  le  fil  ne  se  détache  do 
rinstrument  que  quand  il  a  été  complètement  développé  par  le 
mouvement  de  la  flèche.  Dans  les  observatoires  on  se  sert  d*une 
tige  de  bois  verticale  de  6  à  7  mètres  de  hauteur,  environnée  de 
plusieurs  fils  métalliques ,  isolée  dans  toute  son  étendue  et  supportée 
par  un  cylindre  de  verre  enduit  de  gomme  laque  ;  une  tige  commu- 
niquant avec  un  puits  se  termine  supérieurement  par  un  timbre 
placé  à  quelques  centimètres  des  fils  métalliques ,  et  dans  Tinter- 
valle  se  trouve  une  boule  métallique  suspendue  à  un  fil  de  soie  :  le 
bruit  avertit  que  la  tension  de  la  tige  a  acquis  une  certaine  énergie, 
et  le  mouvement  de  la  boule  la  décharge.  Un  éleclromètre  est  en 
communication  permanente  avec  la  tige,  et  on  peut  à  volonté  éta^ 
blir  aussi  une  communication  permanente  entre  la  tige  et  la  tringle 
qui  descend  dans  le  sol.  Mais  les  indications  de  Télectromètre  sont 
loin  de  présenter  une  complète  certitude,  car  nous  verrons  bientôt 
que  Tair  et  la  terre  possèdent  des  électricités  de  signes  contraires  ; 
et,  comme  Télectricité  de  Tair  agit  directement  pour  écarter  les 
pailles,  et  que  celle  de  la  terre  agit  par  influence,  tontes  deux 
concourent  à  augmenter  la  divergence.il  faudrait,  à  côté  de  l'in- 
strument atmosphérique,  en  avoir  un  autre  qui  ne  serait  soumis 
qu'à  rinfluence  de  la  terre,  et  il  suffirait  pour  cela  qu'il  n'eût 
point  de  tige,  et  qu'il  ne  fut  pas  élevé  au-dessus  du  sol  à  plus 
d'un  mètre. 

Ilrésulte  des  nombreuses  expériences  faites  par  MM.  de  Saussure, 
BiotetGay-Lussac,  Beccaria,  Schubler,  Arago,  1"*  que,  quand  le 
ciel  est  serein ,  l'électricité  de  l'air  est  toujours  positive,  dans  les 
plaines  comme  sur  les  montagnes,  par  tous  les  vents  et  dans  toutes 
les  saisons,  même  quand  la  terre  est  couverte  de  neige;  2*"  que 
rélectricité  est  plus  grande  dans  les  lieux  élevés  que  dans  les  val- 
lées, nulle  dans  les  maisons,  dans  les  rues;  mais  qu'elle  est  sensi- 
ble, dans  les  villes,  sur  les  ponts  et  sur  les  places,  et  que  dans  un 
même  lieu  elle  augmente  à  mesure  qu'on  s'élève  au-dessus  de  la 
surface  de  la  terre  ;  en  rase  campagne ,  elle  ne  commence  à  être 
sensible  qu'à  1  mètre  ou  1™,30  au-dessus  du  sol  ;  3"^  que  rélectricité 
de  Tair  serein  est  plus  forte  en  hiver  qu'en  été;  W"  que  chaque  jour, 
par  un  ciel  serein ,  l'électricité  de  l'air  a  deux  maxima  et  deux  mi- 
nima  :  le  premier  maximum  a  lieu  de  7  à  9  heures  du  matin ,  le 
second  de  7  à  9  heures  du  soir  ;  le  premier  minimum  vers  k  heures 
du  matin,  et  le  second  de  5  à  10  heures  du  soir;  enfin  que  la  tension 
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éiccirique  aux  deax  maxima  et  aux  deax  mioima  va  en  croissaDt 
fie  juillet  à  jaDvier,  et  en  décroissant  de  janvier  à  juillet.  Ces  varia- 
tions proviennent  probablement  de  la  production  de  réleclricité 
el  de  la  quantité  de  vapeur  d'eau  qui  se  trouve  dans  l'atmosphère , 
et  doivent  être  troublées  par  les  décharges  accidentelles  de  l'atmo- 
sphère,  par  les  pluies  et  les  orages  :  dans  les  temps  d'orage ,  l'é- 
lectricité de  l'air  change  à  chaque  instant  de  signe  et  d'intensité. 

i005.  Causes  de  l* électricité  atmosphérique.  Les  circonstances 
dans  lesquelles  l'électricité  se  développe  sont  très-nombreuses; 
jusqu'ici  il  n'a  été  question  que  du  frottement  :  nous  étndierons 
les  autres  causes  quand  nous  aurons  fait  connaître  les  propriétés 
de  l'électricité  en  mouvement  ;  mais  nous  devons  indiquer  ici  les 
principales  causes  de  la  production  de  l'électricité  atmosphérique. 
D'après  M.  Pouillet,  ces  causes  sont  l'évaporation  et  la  végétation. 
Nous  verrons  bientôt,  en  effet ,  que ,  quand  on  évapore  une  dissolu- 
tion renfermant  un  sel ,  la  vapeur  d'eau  s'électrise  positivement ,  et 
la  liqueur  négativement^  on  conçoit, d'après  cela,  que  cette  cause 
de  développement  d'électricité  doit  être  très-puissante ,  la  sur- 
face des  eaux  occupant  une  très-grande  partie  de  la  surface  de 
la  terre.  Suivant  le  même  physicien ,  la  végétation  donne  jour  et 
nuit  de  l'électricité  positive  à  Tair.  Mais  dans  ces  expériences, 
M.  Pouillet  n'a  point  tenu  compte  de  l'électricité  produite  par  l'é- 
vaporation ,  et  il  est  difficile  d'admettre  que  les  plantes  émettent 
la  même  électricité  le  jour  et  la  nuit,  quand  leurs  effets  chimiques 
sont  si  diflërents;  car,  sous  l'influence  de  la  lumière,  les  plantes 
décomposent  l'acide  carbonique  de  Tair  et  en  absorbent  le  car- 
bone ,  tandis  que  pendant  la  nuit  les  phénomènes  sont  opposés. 
(M.  Becquerel,  Traité  del  'électricité,  t.  iv.)  Il  est  très-probable 
que  les  plantes  émettent  le  jour  de  l'électricité  négative,  et  la  nuit 
de  l'électricité  positive.  (Chap.  v,  §  11.) 

Nous  rapporterons  quelques  expériences  de  M.  Mattenci  qui  vien- 
nent à  l'appui  des  faits  que  nous  venons  de  citer.  Ce  physicien , 
après  avoir  isolé  une  lame  métallique  de  trois  pieds  carrés  de  sur- 
face ,  la  mit  en  communication  par  un  fil  métallique  avec  un  élcc- 
troscope  à  feuilles  d'or  garni  de  son  condensateur ,  puis  il  exposa 
cette  lame  au  soleil  à  une  température  de  26*  à  30*  Kéanmur,  et  la 
couvrit  de  terre  ordinaire  mouillée  avec  une  forte  dissolution  de  sel 
marin  :  l'évaporation  avait  à  peine  commencé  que  les  lames  d'or  di- 
vergeaient sensiblement  par  l'électricité  positive.  Celte  expérience, 
répétée  plusieurs  fois  avec  diiïérentes  espèces  de  terre  et  différentes 
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dtssolQlionSy  a  constamment  donné  les  mêmes  résultats;  mais  la 
divergence  des  lames  d*or  était  d*aQtant  plas  grande  qne  Tair  était 
pins  agité,  parce  qu'alors  l'évaporalion  était  plus  rapide.  Dans  un 
boîs^  un  électromètre  surmonté  d'une  tige  de  bois  terminée  par  une 
flanmie  ne  donne  point  de  signes  électriques }  en  sortant  do  bois, 
on  obtient  presque  toujours  une  indication  d'électricité  positive. 
L'électricité  manque  souvent  dans  Fair  pendant  les  nuits  calmes 
et  sereines  ;  mais,  au  point  du  jour,  on  trouve  toujours  dans  les 
bois  de  l'électricité  négative  y  qui  bientôt  disparaît.  L'absence  de 
réiectridté  dans  les  bois  pendant  le  jour  peut  s'expliquer  par  les 
électricités  de  signes  contraires  développées  par  l'évaporalion  et  la 
végétation ,  et  Téleclricité  négative  pendant  la  nuit  résulte  proba- 
blement de  l'électricité  négative  du  sol  que  les  plantes  versent 
dans  l'air. 

1004.  Il  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède  que  les  merS; 
les  lacs  et  les  rivières ,  et ,  en  général ,  toutes  les  eaux  qui  recou- 
vrent la  surface  du  sol  et  toutes  les  terres  arides,  doivent  constam- 
ment se  charger  d'électricité  négative,  et  que  les  terrains  couverts 
de  plantes  doivent  se  charger  d'électricité  positive,  mais  seulement 
^ndant  la  saison  de  la  végétation  et  pendant  le  jour^  mais,  comme 
les  terres  végétales  donnent  toujours  naissance  à  de  la  vapeur  d'eau, 
et  qu'il  en  est  de  même  des  plantes ,  Teffet  de  la  végétation  doit  être 
en  grande  partie  dissimulé  par  celui  de  l'évaporalion  :  alors  la  sur- 
face de  la  terre  devra  principalement  se  charger  d'électricité  néga- 
tive, et  cette  électricité  développée  à  la  surface  du  sol  devra  ensuite 
se  disséminer  suivant  la  conductibilité  des  terrains  qui  le  compo- 
sent. Yolta  a  d'ailleurs  démontré  d'une  manière  directe  le  fait  de 
l'état  électrique  négatif  de  la  terre;  les  pluies  artificielles  des  cas- 
cades ,  telles  que  celles  de  Reiehenbach  et  de  Stendbach ,  possèdent 
l'électricité  négative ,  ce  qui  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant 
que  l'eau,  jaillissant  contre  les  rochers,  en  a  partagé  l'état  élec- 
trique. D'après  cela ,  l'éleclricité  de  l'air  devrait  être  toujours 
plus  grande  vers  le  milieu  de  la  journée  qu'au  lever  et  au  cou- 
cher du  soleil ,  en  été  qu'en  hiver,  et  dans  les  pays  chauds  que 
dans  les  pays  froids.  Mais  les  variations  de  l'état  hygrométrique  de 
l'air,  produisant  des  variations  correspondantes  dans  sa  conducti- 
bilité ,  doivent  occasionner  de  grandes  anomalies;  elles  expliquent 
très-bien  les  observations  de  Saussure ,  qui  ne  s'accordent  pas 
avec  les  lois  que  suivrait  l'électricité  de  l'air  sec.  Ainsi ,  en  géné- 
ral, l'électricité  de  l'air  devra  être  positive  ;  elle  pourra  être  nulle 
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à  mie  petite  hanteor^  surtout  dans  les  lieux  bien  boisés,  et  même 
négative  par  la  oommnnication  directe  de  i'électricité  da  sol; 
rélectricilé  de  Tair  devra  nécessairemeni  s'accumuier  dans  les 
nuages ,  qui  condoisent  l'électricité  beaoconp  mieux  que  l'air  ^  la 
plaie  y  les  brouillards,  devront  servir  souvent  de  conducteurs  pour 
décharger  Télecbicité  de  l'air ,  et  quand  ces  conducteurs  seront 
insuffisants  >  rélectricilé  des  nuages  se  déchargera  brasquement 
sur  la  terre,  dont  la  tension  électrique  aura  été  augmentée  par 
influence. 

L'électricité  positive  des  nuages  et  négative  de  la  terre  fait  voir 
pourquoi  les  nuages  se  rassemblent  outour  du  sommet  des  hautes 
montagnes,  et  semblent  y  adhérer  avec  une  force  suffisMite  pour 
résister  souvent  à  des  vents  assez  forts. 

lOOtt.  Ce  qui  précède  explique  Tétat  électrique  de  l'air  dans  les 
temps  sereins  ;  mais  il  reste  à  trouver'  la  cause  de  la  formation  des 
nuages  orageux ,  et  des  variations  de  nature  de  l'électricité  de  ces 
nuages.  La  vapeur  d'eau  conduisant  l'électricité  beaucoup  mieux  que 
l'air  sec,  on  conçoit  que  les  vapeurs,  en  se  réunissant  pour  former 
les  nuages  ,  doivent  entraîner  avec  elles  une  grande  partie  de  l'é- 
lectricité qui  se  trouvait  dans  l'espace  où  elles  étaient  disséminées; 
il  est  probable  tussi  que  les  nuages  ne  deviennent  orageux  que 
quand  ils  sont  devenus  assez  denses  pour  que  rélectricité,  qui 
environne  chaque  globule,  se  réunisse  en  totalité  à  la  surface  du 
nuage.  Il  est  également  permis  de  croire  que  les  nuages  électrisés 
négativement  proviennent  de  ce  qu'ils  ont  été  électrisés  par  l'in- 
fluence d'autres  nuages  positifs,  lorsqu'ils  communiquaient  avec 
la  terre  par  des  rochers,  des  arbres  ou  des  vapeurs,  et  que  la 
communication  a  cessé  par  une  cause  quelconque.  Des  nuages 
peuvent  aussi  être  négatifis  seulement  dans  certaines  parties.  H 
serait  possible  aussi  que  les  vents  de  différentes  directions  y  qui 
existent  toujours  pendant  les  orages ,  donnassent  aux  masses  d'air, 
qui  se  trouvent  à  des  températures  différentes,  des  électricités  de 
signes  contraires. 

1006.  Paratonnerres.  Les  paratonnerres  sont  de  grandes  verges 
métalliques  placées  su  sommet  des  édifices,  et  qui  communiquent 
avec  la  terre  humide  ou  avec  l'eau  par  des  conducteurs  de  même 
nature,  el  saBs  solution  de  continuité.  Lorsqu'un  nuage  chargé 
d'électricité  passe  dans  le  voisinage,  le  paratonnerre  est  électrisé 
par  influence;  l'électricité  de  nature  contraire  àcelie  du  nuage  s'ac^ 
cumule  vers  la  pointe ,  tandis  que  l'autre  est  refoulée  dans  le  sol  ) 
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la  première  s'écoule  coDUnaellement  vers  le  nuage ,  el  neatra* 
lise  souvent  sans  explosion  son  électricité  libre.  On  peut  facile- 
ment vérifier  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer  y  en  plaçant  au 
dessous  ou  à  côté  d'un  conducteur  isolé  et  électrisé  une  pointe 
communiquant  avec  le  sol. 

L'invention  des  paratonnerres  est  due  au  célèbre  Franklin  ;  leur 
utilité  a  été  constatée  par  une  expérience  de  plus  de  soixante-dix 
ans. 

1007.  Aux  États-Unis  d'Amérique^  où  les  orages  sont  plus 
fréquents  et  plus  redoutables  qu'en  Europe ,  l'usage  des  paraton- 
nerres est  devenu  populaire.  Un  grand  nombre  de  bâtiments  ont 
été  foudroyés  y  et  on  en  compte  à  peine  deux  qui  n'aient  pas  été 
mis  entièrement  à  l'abri  de  la  foudre  par  leurs  paratonnerres.  Il 
n'y  a  pas  à  craindre ,  non  plus,  que  les  édifices  armés  de  ces  appa- 
reils soient  y  par  cela  même,  plus  exposés  à  être  foudroyés  :  car 
l'influence  des  paratonnerres  ne  s'exerce  qu'à  une  petite  distance; 
d'ailleurs ,  la  propriété  qu'auraient  les  paratonnerres  d'attirer  les 
nuages  orageux  supposerait  aussi  celle  de  transmettre  librement 
l'électricité  au  sol,  et,  par  conséquent ,  il  n'en  pourrait  résulter 
aucun  inconvénient. 

i008.  Noos  avons  dit  que  les  paratonnerres  devaient  être  ter- 
minés par  des  pointes  aiguës  :  cette  condition  est  importante  pour 
que  l'influence  s'étende  à  la  plus  grande  distance  possible,  et  que 
le  nuage  soit  neutralisé  avant  de  se  trouver  à  la  distance  d'ex- 
plosion; si  la  tige  était  arrondie  ,  elle  n'en  préserverait  pas  moins 
l'édifice;  seulement  il  y  aurait  explosion  sur  le  sommet  de  la 
tige  y  mais  le  fluide  n'en  suivrait  pas  moins  le  conducteur  de  pré- 
férence aux  substances  beaucoup  moins  conductrices  qui  consti- 
tuent l'édifice.  D'après  le  docteur  Rittenhousse  y  les  pointes  d'un 
grand  nombre  de  paratonnerres  de  Philadelphie  ont  été  émoussées 
par  la  fusion  y  et  l'on  n'a  point  observé  que  les  bâtiments  auxquels 
ils  appartiennent  aient  été  frappés  de  la  foudre  depuis  la  destruc- 
tion de  ces  pointes. 

iOOO.  11  nous  reste  maintenant  à  examiner  les  détails  de  con- 
struction nécessaires  pour  que  les  paratonnerres  remplissent  exac- 
tement Tobjet  auquel  ils  sont  destinés. 

1<*.  La  pointe  qui  termine  la  tige  doit  étretrès-aigué,  afin  qu'elle 
agisse  sous  la  plus  petite  influence  possible  y  et  par  conséquent  à  la 
plus  grande  distance  possible  du  nuage;  et  y  de  plus  y  il  est  indis- 
pensable qu'elle  ne  puisse  s'oxyder  par  le  contact  de  l'air,  ni  se 
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fondre  facilemenl  par  des  décharges  électriques  :  car,  si  la  poinle 
s'arrondissait  ou  par  i'oxydalion  ou  par  la  fusion ,  elle  attirerait  le 
nuage  ,  et  provoquerait  }es  explosions  que  l'on  veut  éviter,  mais 
qui  cependant  seraient  sans  danger;  la  poinle  doit  donc  être 
formée  d'un  métal  difficile  à  fondre  et  non  oxydable  à  Tair;  on 
emploie  ordinairement  le  plaline.  La  tige  de  fer  est  terminée  par  une 
tige  de  cuivre  d'environ  O'^ySO,  à  l'extrémité  de  laquelle  est  soudée 
à  l'argent  une  aiguille  de  plaline  de  O'^yOS  de  longueur. 

2*.  La  tige  doit  êlre  assez  élevée  pour  proléger  tout  Tcdifice. 
D'après  les  observalions  de  Charles,  qui  s'était  beaucoup  occupé  de 
cet  objet,  il  paraît  qu'une  tige  aiguë  protège  contre  la  foudre  un 
espace  circulaire  dont  le  rayon  est  double  de  sa  hauteur  :  il  faudra 
donc  donner  à  la  tige  une  liautcur  égale  au  quart  du  diamètre  de 
lediGce  qu'elle  doit  proléger.  Si  l'édiGce  avait  de  trop  grandes  di- 
mensions, on  y  placerait  plusieurs  paratonnerres;  leur  distance 
devrait  être  quatre  fois  plus  grande  que  leur  hauteur;  les  longueurs 
des  tiges  de  paratonnerres  le  plus  souvent  employées  sont  de  7  à 
9  mètres. 

3"*.  La  partie  inférieure  de  la  tige  devrait  être  isolée  de  l'édifice, 
et  en  communication  seulement  avec  le  conducteur;  mais  cet  isole- 
ment serait  très-difficile  à  exécuter  et  à  maintenir.  Heureusement 
il  n'est  point  indispensable ,  car  l'éleclricité  suit  toujours  de  préfé- 
rence les  bons  conducteurs  :  ainsi  on  pourra  fixer  la  partie  inférieure 
de  la  tige  à  une  des  pièces  de  charpente  de  la  toiture. 

4*".  Le  conducteur  qui  fait  communiquer  la  tige  avec  le  sol  doit  y 
arriver  par  le  plus  court  chemin,  n'avoir  aucune  solution  de  conti- 
nuité, et  se  prolonger  jusque  dans  un  puits  ou  dans  un  lieu  humide, 
afin  que  la  communication  soit  plus  immédiate.  Si  le  terrain  était 
sec ,  il  faudrait  faire  descendre  le  conducteur  de  &>  ou  5  mètres  dans 
la  terre,  et  l'environner  de  charbon  calciué,  de  braise  (i)  ;  le  coke, 
élant  meilleur  conducteur,  est  encore  préférable.  Du  fer  ainsi  enve- 
loppé, après  trente  ans,  n'avait  éprouvé  aucune  altération.  Il  serait 
utile  de  diriger  de  ce  côté  les  eaux  pluviales.  Dans  tous  les  cas,  il 
faut  que  l'extrémité  qui  plonge  dans  la  terre  ou  dans  l'eau  se  divise 


(1)  Le  charbon  non  calciné  ne  conduit  ni  Tèlectricité  ni  la  chaleur,  et  brùle  facile- 
ment dans  l'air.  Le  charbon  calciné  conduit  facilement  l'électricité  et  la  chaleur,  mais 
il  brûle  difficilement  et  s'éteint  dans  l'air.  Ce  dernier  a  une  plus  grande  densité  que 
le  premier  et  absorbe  moins  d'eau  U  l'état  de  vapeur  ou  par  immersion  que  le 
premier. 

II.  10 
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en  plasiears  branches,  afln  qae  la  communication  avec  le  sol  soit 
la  plus  étendue  possible  :  car  c'est  là  que  réside  la  principale  cause 
d'efficacité  de  l'appareil  (i). 

5^.  Le  conducteur  n'a  pas  besoin  d'être  isolé ,  par  la  raison  que 
nous  avons  donnée  plus  haut  ;  on  lut  fait  suivre  les  murs  de  Tédifice 
en  le  soutenant  par  des  tringles  scellées  dans  les  murailles  et  sur 
les  toits. 

6*".  La  tige  et  les  conducteurs  doivent  avoir  des  dimensions  suilû- 
santés  pour  que  de  fortes  décharges  ne  puissent  pas  les  fondre;  on 
a  reconnu  par  expérience  qu'il  suffisait  de  donner  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  tige  un  diamètre  de  0<°90â ,  et  aux  conducteurs  0°",025. 

7<>.  La  difficulté  de  former  les  conducteurs  avec  des  barres  de  fer  a 
fait  imaginer  de  les  remplacer  par  des  cordes  en  fil  de  fer  :  celles 
de  15  à  16  millimètres  de  diamètre  paraissent  suffisantes  dans  tous 
les  cas.  Pour  éviter  l'oxydation  du  métal  y  on  couvre  ordinairement 
les  conducteurs  d'une  couche  de  goudron. 

8*.  Quand  l'édiflce  renfermé  des  pièces  métalliques  un  peu  con- 
sidérables, telles  que  des  gouttières  ou  des  lames  de  plomb,  il  faut 
les  faire  communiquer  avec  le  conducteur. 

9«.  Lorsqu'on  place  plusieurs  paratonnerres  sur  un  édifice,  on 
établit  un  conducteur  pour  chaque  paire  de  tiges. 

10*".  Quelquefois  on  place  sur  les  bâtiments  isolés  des  tiges  hori- 
zontales plus  ou  moins  inclinées,  communiquant  avec  le  conducteur  ; 
elles  serveut  à  préserver  Tédifice  des  lambeaux  de  nuages  orageux 
que  les  vents  pourraient  jeter  sur  ses  faces. 

La  figure  567  représente  la  tige  d'un  paratonnerre ,  et  la  figure  568 
la  disposition  de  la  tige  et  des  conducteurs  sur  un  édifice.  Une  grande 
partie  de  ce  qui  précède  a  été  extrait  du  rapport  fait  à  1  Académie 
par  M.  Gay-Lussac ,  au  nom  d'une  commission  chargée  de  rédiger 
une  instruction  sur  les  paratonnerres.  (  V^ez,  pour  plus  de  détails , 
les  Annales  de  Phy tique  et  de  Chimie,  t.  xxvi.) 

1010.  On  a  prétendu  que  les  paratonnerres  pouvaient  avoir  de 
l'influence  sur  la  chute  de  la  grêle }  mais  il  est  évident  que  ces  ap- 
pareils n'auront  quelque  efficacité  qu'autant  que  les  pointes  qui  les 
terminent  pourront  agir  sur  les  nuages  orageux.  Dans  les  vallées 
fermées  par  des  montagnes  élevées  et  voisines ,  et  qui  seraient  héris- 


(1)  En  175S ,  le  prorcAseor  Richmann ,  de  Pétcrsbourg,  fut  foudroyé  pour  .s'ctrv 
npprocbé  de  trop  prés  d'une  tige  métallique  i»olcc  qu'il  avait  placée  sur  sa  maison. 
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sées  de  paralonoerres,  il  est  très-probable  que  Ton  parviendrait  à 
empêcher  la  formation  de  la  grêle ,  parce  que  ces  instruments  exer- 
ceraient leur  influence  à  des  haoteors  suffisantes;  mais  dans  les 
grandes  plaines  il  parait  difficile  d'élever  des  paratonnerres  de 
manière  à  pouvoir  conjurer  Torage.  Il  y  a  entre  la  foudre  et  la  grêle 
cette  grande  différence  :  la  foudre  n'éclate  que  quand  l'objet  sur 
lequel  elle  doit  se  porter  se  trouve  dans  certaines  conditions  ;  la 
grêle,  au  contraire ,  se  forme  indépendamment  des  corps  sur  les- 
quels elle  doit  tomber.  On  conçoit  d'après  cela  que  les  paratonnerres 
préservent  constamment, et  dans  toutes  les  circonstances,  des  effets 
de  la  foudre ,  et  qu'ils  ne  pourraient  empêcher  la  formation  de  la 
grêle  qu'autant  que  les  nuages  orageux  seraient  dans  leur  sphère 
d'activité  ^  ce  qui  ne  peut  toujours  avoir  lieu. 


CHAPITRE  IV. 

ÉLECTRICITÉ  DÉVELOPPÉE  PAR  LA  CHALEUR 
DANS  LES  CRISTAUX. 


lOi  t.  La  chaleur,  comme  nous  l'avons  vu,  a  une  grande  in- 
fluence sur  l'électricité  développée  par  la  pression  et  le  frottement^ 
mais  elle  agit  seule  sur  certains  corps  cristallisés  pour  séparer  les 
deux  électricités;  elles  se  réunissent  aux  deux  extrémités,  qui 
acquièrent  des  tensions  égales,  mais  de  signes  contraires. 

iOiS.  On  peut  facilement  vérifier  ce  fait  sur  la  tourmaline  :  en 
la  chauffant  et  présentant  successivement  ses  deux  extrémités  à  un 
petit  pendule ,  il  est  attiré  par  tous  deux  ;  mais  si  on  communique 
de  l'électricité  au  pendule,  il  est  attiré  par  une  des  extrémités  de 
la  tourmaline,  et  repoussé  par  l'autre.  La  polarité  de  la  tourmaline 
peut  aussi  être  constatée  au  moyen  de  l'appareil  fig.  569,  qui  est 
composé  d'une  plaque  horizontale  lestée  par  les  boules  a  et  6,  et 
garnie  à  son  centre  d'une  chape  qui  repose  sur  une  pointe  aiguë. 
On  place  sur  la  plaque  une  tourmaline  échauffée,  et  on  présente 
successivemeot  à  ses  deux  extrémités  une  antre  tourmaline  égale- 

10. 
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ment  échauffée  :  un  des  pôles  de  la  tourmaline  est  attiré ,  l'autre 
est  repoussé;  le  sommet  à  trois  faces  possède  rélectricité  négative ^ 
et  le  sommet  à  six  faces  rélectricité  positive. 

iOiS.  Mais,  pour  découvrir  les  plus  faibles  traces  de  polarité 
dans  les  tourmalines ,  il  vaut  mieux  employer  la  disposition  repré- 
sentée Gg.  570  :  l'aiguille  est  suspendue  dans  une  chape  de  papier 
à  l'aide  d'un  Gl  de  soie  sans  torsion;  elle  est  environnée  d'un  cy- 
lindre de  verre,  ouvert  par  les  deux  bouts,  reposant  sur  une  pla- 
que métallique  que  Ton  échauffe  avec  une  lampe  à  esprit-de-vin  ; 
réchauffement  étant  très-lent,  la  température  de  la  tourmaline  sera 
sensiblement  représentée  par  celle  d'un  thermomètre  qui  serait 
placé  dans  le  cylindre  à  la  même  hauteur.  Pour  reconnaître  l'es- 
pèce d'électricité  qui  s'est  développée  dans  le  cristal,  on  introduit 
par  la  partie  supérieure  du  cylindre  un  corps  faiblement  électrisé, 
soutenu  à  l'aide  d'un  manche  isolant  et  que  Ton  présente  aux  deux 
extrémités  de  la  tourmaline. 

1014.  iEpinus  a  imaginé  une  disposition  très-simple  pour  ma- 
nifester l'électricité  polaire  de  la  tourmaline.  AB  (Gg.  57i)  est  un 
segment  de  tourmaline  perpendiculaire  à  l'axe  du  prisme ,  tel  que 
sont  ordinairement  les  tourmalines  taillées  pour  être  montées  en 
bagues;  MN  et  PQ  sont  deux  petites  capsules  métalliques  qui  em- 
brassent la  lentille  de  tourmaline  ;  elles  communiquent  avec  deux 
petites  tiges  ab  et  cd  entre  lesquelles  se  trouve  un  petit  pendule  de 
moelle  de  sureau,  suspendu  à  l'extrémité  d'un  Gl  de  soie  très-Gn. 
Quand  la  tourmaline  a  été  électrisée  par  immersion  dans  l'eau 
chaude ,  le  pendule  oscille  pendant  des  heures  entières  entre  les 
tiges  ab  et  cd, 

1  Oi  S.  Voici  les  résultats  des  nombreuses  expériences  qui  ont  été 
faites  sur  la  tourmaline  par  Canton,  Wilson,  Priestley,  Bergmann^ 
iEpinus,  Hatiy  ,  et  récemment  par  M.  Becquerel  : 

1*".  Toutes  les  tourmalines,  même  celles  qui  proviennent  du 
même  gisement,  ne  sont  pas  également  susceptibles  de  devenir 
électriques  par  la  chaleur  ;  il  en  existe  qui  ne  le  deviennent  point  : 
il  paraît  que  ce  sont  surtout  les  plus  longues  qui  sont  dans  ce  der- 
nier cas;  enGn  il  existe  des  tourmalines  qui  ne  deviennent  électri- 
ques que  par  un  échauffement  rapide. 

2".  Pour  chaque  tourmaline  il  y  a  deux  limites  de  température 
au  delà  desquelles  le  développement  des  pôles  ne  se  manifeste  pas  : 
ces  limites  sont  ordinairement  10*^  et  150®  ;  mais  elles  varient  avec 
les  dimensions  des  tourmalines. 
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3"*.  L'électricité  polaire  ne  se  manifeste  qae  quand  la  tourma- 
line s^échauffe  ou  se  refroidit  dans  toute  son  étendue.  Quand  sa 
température  reste  stationnaire,  toute  polarité  disparait;  quand  on 
échauffe  ou  qu'on  refroidit  une  des  extrémités  seulement  ^  la  tour- 
maline ne  possède  qu'une  seule  espèce  d'électricité. 

k*".  Les  pôles  électriques ,  qui  se  manifestent  par  réchauffement , 
changent  de  nature  par  le  refroidissement. 

S"".  Lorsqu'une  tourmaline  est  électrique  par  la  chaleur,  et  qu'on 
la  brise  en  deux  ou  en  un  plus  grand  nombre  de  fragments ,  cha- 
cun d'eux  possède  la  propriété  d'acquérir  deux  pôles  par  la  cha- 
leur. 

6"*.  Les  tourmalines  les  plus  électriques  par  la  chaleur  sont 
transparentes 9  et  le  sommet  qui  renferme  le  plus  de  facettes  prend 
l'électricité  positive  par  le  refroidissement. 

1016.  Le  développement  de  réiectricité  par  la  chaleur  a  d'a- 
bord été  reconnu  dans  la  tourmaline^  il  parait  que  depuis  un  temps 
immémorial  on  avait  remarqué,  dans  l'Inde  et  dans  l'ile  de  Ceylan, 
que  cette  pierre  jetée  dans  le  feu  avait  la  propriété  d'attirer  les 
cendres.  Les  Hollandais ,  auxquels  les  naturels  du  pays  montrè- 
rent ce  phénomène,  furent  les  premiers  qui  le  firent  connaître  en 
Europe.  Longtemps  les  tourmalines  ont  été  très-rares  en  Europe  ; 
maintenant  elles  y  sont  très-communes ,  depuis  la  découverte  en 
Espagne  d'un  gisement  qui  en  renferme  une  grande  quantité. 

1017.  Les  cristaux  électriques  par  la  chaleur  sont  très-nom- 
breux :  le  tableau  suivant  en  renferme  la  liste  d'après  M.  Brewster. 


Diamant. 

Soufre. 

Zinc  oiydc. 

Quartz. 

Carbonate  de  cbaux. 

Carbonate  de  plomb. 

Sulfate  de  baryte. 

Sulfate  de  stronlianc. 

Magnésie  boratée. 

Chaux  fluatéc. 

Sulfure  d'arsenic. 

Scolézite. 

Eracraudc. 

Topaze. 

Tourmaline. 

Titane  cilicéocalcairc  (spbène). 

Acide  tartrique. 

Âeitle  citricpic. 

Tartrate  de  soude  et  de  potasse. 


Oxalate  d^ammoniaque. 

Oxymuriate  de  potasse. 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie. 

Sulfate  d'ammoniaque. 

Sulfate  de  fer. 

Mésotype. 

Mésolitne. 

Analcime. 

Prénitc. 

Axinite. 

Grenat. 

Diopside. 

Sulfate  de  magnésie. 

Prussiate  de  potasse. 

Acétate  de  plomb. 

Carbonate  de  potasse. 

Oxymuriate  de  mercure. 

Sucre. 
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La  polarité  électrique  n'a  été  constatée  que  dans  les  cristaux  qui 
dérogent  à  la  toi  de  symétrie^  dans  les  autres,  le  docteur  Brewster 
a  seulement  reconnu  une  attraction  sur  les  corps  très-légers.  Pour 
ces  derniers  9  les  faits  observés  par  le  docteur  Brewster  ne  sont 
pas  suffisants  pour  constater  qu'ils  étaient  réellement  électrisés. 
(M.  Bbcqubrbl.) 

Les  phénomènes  que  présente  la  tourmaline  y  et  qui  seraient  pro- 
bablement offerts  par  toutes  les  autres  substances  électriques  par 
la  chaleur^  ne  peuvent  point  être  expliqués  dans  Tétat  actuel  de  la 
science. 
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S  l*^  PJiinùmineê  généraux. 

1018.  En  1789 y  Galvani ^  professeur  d'anatomieà  Bologne^  en 
faisant  des  recherches  sur  l'irritabilité  nerveuse  des  cadavres  de 
grenouilles  par  Télectricité,  reconnut  que  >  quand  on  mettait  les 
muscles  et  les  nerfs  en  communication  par  un  arc  composé  de  deux 
métaux,  ces  organes  éprouvaient  de  violentes  convulsions.  Galvani 
attribua  cet  effet  à  des  électricités  de  nature  contraire  renfermées 
dans  les  muscles  et  les  nerfs;  cette  opinion  fut  alors  généralement 
admise.  Mais  bientôt  Volta,  à  qui  la  physique  devait  déjàTélec- 
trophore,  le  condensateur  et  l'eudiomètre,  attribua  les  effets  ob- 
servés par  Galvani  au  contact  des  métaux  qui  formaient  Tare  de 
communication.  Ce  fait,  que  Volta  démontra  par  des  expériences 
multipUées,  le  conduisit  bientôt  à  la  découverte  de  la  pile  qui  porte 
son  nom.  Cet  appareil  a  amené  dans  la  science  une  ère  nouvelle  par 
les  nombreux  phénomènes  qu'elle  a  fait  découvrir. 

1019.  Voici  les  expériences  à  l'aide  desquelles  Volta  a  constaté 
le  développement  de  l'électricité  par  le  contact  des  métaux.  Si  l'on 
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prend  deux  disqnes  mélalliques  A  et  B  (flg.  572)  de  nature  différente, 
bien  polis,  non  vernis,  et  garnis  de  manches  isolants,  et  qu'après 
les  avoir  appliqués  Fun  contre  l'autre  en  les  tenant  par  ces  manches, 
on  les  sépare,  ils  se  trouvent  chargés  d'électricités  contraires^ 
mais  comme  leur  tension  électrique  est  extrêmement  faible,  il  faut 
accumuler  les  petites  quantités  d'électricité  développées  par  chaque 
contact  dans  l'électromètre  condensateur  (flg.  554). 

On  parvient  alors,  après  un  certain  nombre  de  contacts,  à 
charger  l'instrument  non^seulement  de  manière  à  reconnaître 
l'espèce  d'électricité  acquise  par  le  disque,  mais  encore  à  produire 
des  étincelles.  Pour  que  cette  expérience  réassisse,  il  faut  que  le 
plateau  collecteur  soit  formé  avec  le  même  métal  que  le  disque  avec 
lequel  on  le  touche,  et  qu'il  ne  soit  point  verni  aux  points  de  con- 
tact. Lorsque  le  plateau  collecteur  et  le  disque  sont  de  nature  dif- 
férente ,  on  place  sur  le  plateau  un  morceau  de  papier  humide  :  en 
le  touchant  dans  cet  endroit  avec  le  disque,  l'électricité  passe  de 
Tun  à  l'autre,  et  il  n'y  a  point  d'effet  dû  au  contact  du  disque  et 
du  plateau.  On  pourrait  aussi  faire  cette  expérience  en  laissant  le 
condensateur  isolé,  et  touchant  en  même  temps  les  deux  plateaux 
avec  les  deux  disques. 

Dans  ces  expériences  l'électricité  ne  provient  pas  de  la  pression; 
car,  en  soudant  bout  à  bout  deux  lames  métalliques  (fig.  573),  on 
les  trouve  encore  dans  deux  états  électriques  opposés.  En  opérant 
avec  une  lame  de  cuivre  et  une  lame  de  zinc  soudées  bout  à  bout, 
tenant  la  lame  de  zinc  et  touchant  avec  la  lame  de  cuivre  le  pla* 
teau  collecteur  de  l'électromètre,  que  nous  supposons  être  égale* 
ment  en  cuivre,  on  trouve  que  le  condensateur  acquiert  son 
maximum  de  charge  par  un  seul  contact  et,  par  conséquent,  qu'il 
passe  plus  d'électricité  dans  le  condensateur  que  si  la  lame  de  zinc 
était  isolée.  On  en  concevra  facilement  la  raison  en  observant  : 
l*"  que,  le  zinc  communiquant  avec  le  sol ,  il  se  développe  instanta- 
nément plus  d'électricité  dans  le  cuivre ,  par  la  même  raison  que  le 
plateau  d'une  machine  électrique  donne  plus  d'électricité  quand  les 
coussins  communiquent  avec  le  sol  que  quand  Us  sont  isolés  ^ 
2<'  que,  le  développement  de  l'électricité  étant  instantané,  à  mesure 
que  le  cuivre  abandonne  au  plateau  collecteur  celle  qu'il  a  reçue, 
il  se  recharge  aux  dépens  du  zinc,  et  ce  dernier  aux  dépens  du  sol, 
et,  par  conséquent,  que  l'électromètre  doit  prendre  par  un  seul  con- 
tact une  tension  égale  à  celle  de  la  lame  de  cuivre,  et,  par  suite, 
que  dans  un  seul  contact  il  acquiert  toute  la  charge  qu'il  peut  re- 
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cevoir.  Si  on  tenait  la  lame  par  l'extrémité  cuivre,  en  touchant  le 
plateau  collecteur  de  cuivre  par  l'extrémité  zinc,  on  ne  pourrait  ja- 
mais parvenir  à  charger  le  condensateur,  parce  que,  le  zinc  ayant 
déjà  le  maximum  de  tension  qu'il  peut  acquérir  par  le  contact  du 
cuivre,  celui-ci  étant  à  Tétat  naturel,  le  zinc,  en  touchant  de  nou- 
veau du  cuivre  isolé  ou  en  communication  avec  le  sol ,  ne  lui  cédera 
point  rélectricité  qu'il  possède ,  et  ne  pourra  point  non  plus  y  déve- 
lopper une  électricité  contraire.  Mais  si  on  plaçait  sur  le  plateau 
collecteur  un  morceau  de  papier  humide ,  que  Ton  toucherait  avec  la 
lame  de  zinc,  les  deux  métaux  ne  seraient  plus  en  contact  immé- 
diat, et,  comme  ils  communiqueraient  par  un  corps  bon  conducteur, 
l'instrument  se  chargerait. 

Il  est  évident,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  on  touchait  le  pla- 
teau collecteur  directement  avec  une  lame  de  zinc  que  Ton  tiendrait 
à  la  main,  on  chargerait  le  condensateur  de  la  même  manière.  En 
opérant  ainsi  avec  différents  métaux,  on  trouve  que  le  plomb, 
rétain,  le  fer,  le  bismuth  et  l'antimoine  donnent  comme  le  zinc  de 
rélectricité  négative  au  condensateur,  tandis  que  l'or,  l'argent,  le 
platine  et  le  palladium  lui  donnent  de  l'électricité  positive. 

D'après  les  expériences  de  Volta ,  la  plus  petite  différence  entre 
les  métaux  sufQt,  lorsqu'ils  sont  en  contact,  pour  les  faire  passer 
dans  deux  états  électriques  opposés  :  deux  plaques  de  même  mêlai, 
dont  une  a  été  frottée  avec  une  troisième ,  diffèrent  assez  pour  de- 
venir électriques  lorsqu'elles  se  touchent.  On  a  fait  beaucoup  d'expé- 
riences pour  déterminer  l'état  électrique  qu'acquièrent  les  métaux 
par  leur  contact,  mais  elles  n'ont  pas  été  encore  assez  multipliées 
pour  permettre  d'en  former  un  tableau  complet.  Nous  donnons, 
d'après  M.  Berzélius,  le  tableau  ci-après,  dans  lequel  chaque  métal 
est  positif  par  rapport  à  ceux  qui  le  précèdent,  et  négatif  avec  c^ux 
qui  le  suivent  : 

Or.  Argent.  Plomb. 

Iridium.  Cuivre.  Fer. 

Rhodium.  Nickel.  Cadmium. 

Platine.  Cobalt.  Zinc. 

Palladium.  Bismuth.  Manganèse. 

Mercure.  Etain. 

Les  métaux  ne  sont  pas  les  seuls  corps  qui  deviennent  électriques 
par  leur  contact.  M.  Becquerel  a  reconnu  :  V  que  les  métaux 
prennent  avec  les  acides  l'électricité  positive,  et  l'électricité  néga- 
tive avec  les  alcalis^  31^  que  l'eau  se  comporte  avec  les  métaux  faci- 
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lement  oxydables  comme  les  acides;  S""  qae  les  métaux  deviennent 
aussi  électriques  sous  l'influence  de  la  flamme  du  papier  et  de 
Talcool.  La  propriété  de  développer  de  Télectricité  par  le  contact 
paraîtrait  donc  appartenir  à  tous  les  corps;  mais,  pour  la  plupart, 
les  tensions  sont  si  faibles  qu'il  faut  des  instruments  d'une  sensi-- 
bilité  extrême  pour  les  reconnaître. 

Vol  ta  désigne  sous  le  nom  de  force  électrih-motrice  une  force  qui 
se  développe  dans  le  contact  de  deux  corps  et  par  le  contact  même. 
Cette  force  produit  un  développement  instantané  d'électricité ,  à  la 
suite  duquel  un  des  corps  prend  l'électricité  positive,  l'autre  l'élec- 
tricité négative,  si  tous  deux  sont  isolés.  La  tension  acquise  par  les 
deux  corps  a  pour  limite  la  puissance  électro-motrice  elle-même , 
qui  s'oppose  à  la  combinaison  des  deux  électricités  et  suspend  la 
conductibilité;  mais  si  les  deux  corps  recevaient  chacun  une  addi- 
tion égale  d'électricités  contraires ,  les  deux  charges  additionnelles 
se  combineraient.  Si  un  des  corps  était  mis  en  contact  avec  le  sol , 
sa  tension  deviendrait  nulle,  et  Volta  admet  que  celle  de  l'autre  se- 
rait doublée ,  de  sorte  que  la  différence  algébrique  des  deux  tensions 
est  constante.  Yolta  suppose  encore  que  si  les  deux  plaques  en  con- 
tact étaient  mises  en  communication  avec  un  même  corps  conduc- 
teur, ayant  une  force  électro-motrice  nulle  ou  insensible,  les  deux 
électricités  se  recomposeraient  continuellement  à  travers  le  troisième 
corps,  tandis  que  la  force  électro-motrice  développerait  constam- 
ment de  nouvelle  électricité  entre  les  deux  premiers. 

1020.  Pile  de  Volta,  La  pile  de  Volta  se  compose  toujours  de 
trois  corps  :  deux  sont  métalliques,  ou  du  moins  bons  conducteurs, 
le  troisième  est  un  liquide.  Ces  corps  sont  ordinairement  du  cuivre 
rouge,  du  zinc  et  de  l'eau  acidulée;  ils  sont  disposés  les  uns  à  la 
suite  des  autres  et  toujours  dans  le  même  ordre  :  chaque  période 
porte  le  nom  d'élément. 

La  disposition  la  plus  simple  consiste  à  donner  aux  plaques  mé- 
talliques la  forme  de  disques,  et  à  les  superposer  dans  le  même 
ordre,  en  interposant  entre  chaque  couple  une  rondelle  de  papier 
ou  de  drap,  mouillée  avec  de  l'eau  acidulée.  La  pile  peut  être 
montée  sur  un  corps  isolant  ou  conducteur.  Les  effets  que  nous 
allons  décrire  sont  les  mêmes. 

Lorsqu'on  touche  les  deux  extrémités  de  la  pile  avec  les  deux 
mains  préalablement  mouillées,  on  éprouve  une  coinmotion  ana- 
logue à  celle  qui  résulte  de  la  décharge  d'une  bouteille  de  Lcyde, 
et  qui  se  renouvelle  à  chaque  contact.  Quand  on  met  les  extré- 
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mités  de  la  pile  en  contact  avec  les  muscles  et  les  nerfs  d'an  ca- 
davre récenly  les  muscles  éprouvent  de  violentes  contractions. 
Enfin  si  une  communication  permanente  est  établie  par  un  fil  mé- 
tallique ou  un  liquide 9  il  se  produit  de  lachalenr^  des  effets  ma- 
gnétiques et  chimiques  que  Volta  n'avait  pas  prévus,  et  que  nous 
exposerons  plus  loin  avec  tous  les  détails  nécessaires.  Voici  l'expli- 
cation que  Yolta  a  donnée  de  cette  puissante  machine  électrique. 
Mettons  en  communication  avec  le  sol  un  disque  de  cuivre  (Og.  574), 
et  plaçons  au-dessus  un  disque  de  zinc  :  d'après  la  théorie  de  Volta; 
le  zinc  acquerra  une  certaine  quantité  d'électricité  que  nous  repré- 
senterons par  a  ^  et  le  cuivre  sera  à  l'état  naturel.  Au-dessus  du 
disque  de  zinc  plaçons  un  drap  humide  h;  ce  corps  étant  bon  con- 
ducteur partagera  Téleclricité  de  z;  mais  la  force  électro-motrice 
produira  une  nouvelle  décomposition  de  fluide  naturel  y  telle  que  z 
reprendra  sa  tension  primitive ,  et  une  nouvelle  quantité  de  fluide 
s'écoulera  dans  le  sol.  Sur  le  drap  h  mettons  un  second  couple  z*& 
de  zinc  et  de  cuivre  disposé  comme  le  premier^  c'  prendra  de  l'élec- 
tricité à  h  comme  corps  conducteur,  et  la  tension  primitive  de  x 
s'établira  sur  h,c*  eXs^  ;  mais ,  en  admettant  que  dans  le  couple  js'(/> 
;?'  doit  avoir  sur  c'  la  même  différence  de  tension  que  z  sur  c,  je' 
prendra  la  tension  Sa;  en  continuant  ainsi  on  voit  qu  hf  et  c"  pren- 
dront la  tension  2a  ^  s"  la  tension  3a ,  et  ainsi  de  suite ,  de  sorte  que 

%,  %\  2"f  %"\,„  2("),      auront  les  teasions  a,  2a,  3a....  na, 

c,  c\  &'j  c"\...  c("),      auront  les  tensions  0 ,  a ,    2a....  (n— l)a, 

h,  h'f  h"f  A'"....  M»^*),  auront  les  tensions  a,  2a,  3a....  na. 

Si  on  avait  monté  la  pile  en  sens  contraire,  e'est-à-dire  si  le 
zinc  communiquait  avec  le  sol ,  la  distribution  de  l'électricité  serait 
la  même,  seulement  elle  serait  négative. 

Si  la  pile,  au  lieu  de  communiquer  avec  le  sol,  était  isolée, 
elle  se  chargerait  aux  dépens  d'elle-même  des  deux  électricités  : 
une  moitié  renfermerait  l'électricité  positive  et  l'autre  l'électricité 
négative;  les  tensions  des  disques  également  éloignés  du  milieu 
seraient  égales,  et  elles  iraient  en  croissant  du  milieu,  où  elles 
seraient  nulles,  jusqu'aux  extrémités,  où  elles  seraient  à  leur 
maximum  :  car,  si  on  monte  deux  piles  égales  en  «ens  contraire, 
communiquant  par  leurs  bases  inférieures  avec  le  sol ,  les  disques 
inférieurs  de  nature  différente  étant  à  l'état  naturel ,  rien  ne  sera 
changé  si  on  suppose  les  piles  réunies  par  leurs  parties  inférieures,  au 
moyen  d'un  corps  bon  conducteur,  non  électro-moteur,  par  exemple 
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an  moyen  d*une  rondelle  de  drap  mouillée.  Alors  on  aara  une  pile  iso- 
lée, dans  chaque  moitié  de  laquelle  réleclricité  sera  répartie  comme 
dans  une  pile  en  contact  avec  le  sol.  Mais  la  tension  des  pAles  sera 
évidemment  deux  fois  plus  petite  que  dans  une  pile  d'un  même 
nombre  d'éléments  communiquant  avec  le  sol  par  une  extrémité. 

i02i.  Telle  est  la  théorie  que  Volta  a  donnée  lui-même  de  son 
admirable  instrument;  mais  cette  théorie  n'est  pas  admissible. 
Elle  repose  sur  deux  hypothèses  :  la  première,  que  la  différence  de 
tension  entre  deux  éléments  consécutifs  est  constante ,  ce  qui  n'est 
point  démontré;  la  seconde ,  que  le  liquide  n'agit  que  comme  con- 
ducteur, ce  qui  n'est  point  exact,  car,  en  remplaçant  l'eau  acidulée 
par  une  dissolution  alcaline,  les  pAles  de  la  pile  sont  intervertis. 
D'ailleurs,  dans  les  piles  isolées,  les  tensions  sont  inappréciables, 
tandis  que,  d'après  la  théorie  de  Volta,  elle  serait  seulement  la 
moitié  de  celle  qu'on  obtiendrait  en  mettant  une  des  extrémités  en 
contact  avec  le  sol. 

En  outre ,  les  physiciens  ne  sont  pas  d'accord  sur  les  expériences 
par  lesquelles  Volta  a  démontré  la  production  de  l'électricité  par  le 
contact.  M.  delà  Rive  pense  que  les  effets  observés  proviennent 
d'une  action  chimique  produite  par  l'air  humide,  ou  la  main,  sur 
le  métal  le  plus  oxydable,  et  que,  quand  on  se  met  à  Tabri  de  toute 
action  chimique,  il  n'y  a  point  de  dégagement  d'électricité;  d'autres 
physiciens,  parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Ohm,  Pfaff  et  Pog- 
gendorff,  soutiennent  les  faits  avancés  par  Volta. 

1099.  J'ai  essayé  d'éclaircir  le  point  important  dont  il  s'agit 
{A.  C,  et  P.,  t.  Il),  et  je  résumerai  les  faits  que  j'ai  observés. 

Lorsqu'on  touche  le  plateau  supérieur  d'un  condensateur  avec 
un  métal  qu'on  tient  à  la  main ,  et  le  plateau  inférieur  avec  le  doigt, 
on  observe  presque  toujours  une  certaine  divergence  entre  les 
feuilles  d'or.  Cette  divergence  est  indépendante  des  dimensions  du 
corps,  du  nombre  des  points  de  contact,  de  la  durée  du  contact,  de 
la  pression  et  de  la  température. 

Si  on  touche  le  plateau  supérieur  du  condensateur  avec  des  flis 
soudés  bout  à  bout,  l'effet  est  le  même  que  si  le  métal  touché  était 
en  contact  immédiat  avec  le  plateau. 

Quand  on  tient  avec  les  doigts  le  fil  métallique,  et  par  l'inter- 
médiaire de  lames  de  baudruche,  de  papier,  ou  de  cuir,  l'effet  est 
plus  petit  que  quand  le  métal  est  touché  directement,  et  d'autant 
plus  que  les  lames  sont  plus  nombreuses. 

Des  fils  métalliques  de  différente  nature  étant  réunis   bout 
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à  bout,  si  on  tient  dans  les  doigts  les  extrémités  voisines  des  sou- 
dures y  en  touchant  le  plateau  par  une  quelconque  des  extrémités, 
on  obtient  le  même  effet ,  et  la  déviation  est  sensiblement  égale  à  la 
moyenne  des  déviations  qui  seraient  produites  séparément  par 
chaque  métal. 

L'effet  produit  par  un  même  métal  varie  avec  la  nature  du  liquide 
dont  on  a  mouillé  les  doigte.  Les  alcalis  produisent  plus  d'effet  que 
les  acides,  et  pour  l'argent,  le  platine  et  l'or,  les  effets  sont  do 
signes  contraires. 

Dans  toutes  ces  expériences,  on  peut  remplacer  les  doigts  par 
un  fîl  d'or  ou  de  platine  soutenu  par  deux  manches  isolants.  On 
place  le  métal  dont  on  veut  connaître  l'action  sur  le  plateau  supé- 
rieur du  condensateur,  on  le  recouvre  d'une  membrane  mouillée  de 
différents  liquides  que  l'on  fait  communiquer  par  le  fil  d'or  avec  le 
plateau  inférieur;  on  peut  aussi  employer  des  capsules  métalliques 
pleines  de  différents  liquides. 

Pour  un  même  métal  et  une  même  dissolution  acide  ou  alcaline, 
l'effet  produit  est  sensiblement  indépendant  du  degré  de  condensa- 
tion et  de  l'énergie  de  l'action  chimique,  quand  elle  existe. 

En  employant  des  disques  de  cuivre  et  de  zinc  soutenus  par  des 
manches  isolants,  que  l'on  met  en  contact  entre  eux,  et  ensuite 
avec  les  plateaux  du  condensateur,  on  parvient  à  donner  à  celui-ci 
une  charge  quelconque.  La  pression  ou  le  frottement  qui  précèdent 
la  séparation  normale  sont  sans  influence.  Lorsqu'on  sépare  les 
disques  en  les  faisant  glisser  l'un  sur  l'autre,  on  n'obtient  aucun 
signe  d'électricité.  En  diminuant  l'étendue  du  contact  apparent  des 
disques,  l'effet  est  diminué  dans  la  même  proportion.  Les  autres 
métaux  ont  donné  des  résultats  analogues,  mais  plus  petits.  Dans 
ces  expériences,  les  disques  en  contact  se  comportant  comme  un 
condensateur  dont  la  lame  isolante  serait  une  couche  d'air. 

Ces  expériences  répétées  avec  des  disques  vernis  sur  les  surfaces 
qui  doivent  être  mises  en  contact,  et  en  établissant  la  communica- 
tion par  des  fils  métalliques  isolés,  ont  donné  les  mêmes  résultats. 
La  nature  de  l'arc  métallique  est  sans  influence.  Lorsque  l'arc 
renferme  un  liquide,  et  que  le  liquide  communique  à  deux  lames 
métalliques  de  même  nature ,  l'effet  produit  est  le  même  que  si  l'arc 
était  tout  métallique;  quand  les  lames  sont  de  nature  différente, 
l'effet  est  le  même  que  si  les  disques  étaient  de  la  nature  des  lames 
mouillées  et  communiquaient  par  un  arc  du  liquide. 

Pour  observer  la  différence  des  effets  produits  lorsque  les  disques 
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sont  CD  communication  par  un  arc  métallique  ou  liquide ,  j'ai  rem- 
placé le  plateau  supérieur  doré  du  condensateur  par  un  plateau  de 
zinc.  En  établissant  la  communication  avec  les  doigts,  la  déviation 
a  été  de  -f-  20® }  en  rétablissant  par  un  arc  métallique  quelconque, 
elle  a  été  de  —  3\  Les  autres  métaux  se  sont  comportés  de  la  même 
manière. 

Lorsque  les  deux  plateaux  d'un  condensateur  sont  en  communi- 
cation par  un  arc  formé  de  différents  liquides  conducteurs ,  Teffet  ne 
dépend  que  des  liquides  qui  touchent  les  lames  métalliques  ;  il  est 
indépendant  du  nombre  et  de  la  nature  des  liquides  intermédiaires. 
On  obtient  des  effets  très-sensibles  par  le  contact  de  certains 
métaux  avec  des  liquides  sans  action  sur  eux.  Si  on  prend  un  tube 
de  verre  recourbé  en  U ,  rempli  d'alcool  à  45%  en  plongeant  une 
tige  métallique  dans  une  des  branches ,  tenant  l'autre  fermée  avec 
le  doigt  et  touchant  un  des  plateaux  du  condensateur  avec  l'extré- 
mité de  la  tige  métallique,  on  obtient  3®  avec  le  fer,  12^  avec  le 
zinc  et  10°  avec  l'étain.  Ces  effets  ne  proviennent  pas  de  Taction 
de  l'alcool  sur  le  doigt,  car  ils  seraient  les  mêmes  pour  tous  les 
métaux ,  ce  qui  n'est  pas  ;  ils  ne  peuvent  pas  résulter,  non  plus,  de 
l'influence  de  l'humidité  de  l'air  sur  la  partie  de  la  tige  métallique 
qui  est  hors  du  liquide,  car,  si  on  immerge  complètement  la  lame 
dans  le  liquide,  et  si  on  la  touche  par  un  ûl  d'or  ou  de  platine  com- 
muniquant avec  un  des  plateaux,  on  obtient  le  même  résultat.  Le 
fer  plongé  dans  une  dissolution  de  potasse  produit  une  déviation 
de  9®  y  et  on  sait  que  cet  alcali  est  sans  action  sur  le  fer. 

1025.  Les  conséquences  suivantes  résultent  des  faits  que  je 
viens  de  rapporter: 

l"".  Les  métaux,  dans  leur  contact,  produisent  de  rélectricilé, 
comme  Volta  l'avait  annoncé,  et  sans  qu'il  soit  possible  d'attribuer 
cet  effet  au  frottement  ou  à  une  action  chimique  du  milieu  environ- 
nant. 

2"".  Dans  une  chaîne  formée  de  plusieurs  métaux,  les  effets 
produits  sont  les  mêmes  que  si  les  métaux  extrêmes  étaient  immé- 
diatement en  contact,  comme  Volta  Tavaitdit,  mais  en  déduisant 
ce  fait  d'expériences  mal  interprétées. 

3**.  Lorsque  des  métaux  communiquent  par  un  arc  métallique, 
et  ensuite  par  un  arc  liquide,  leur  charge  électrique  augmente 
beaucoup ,  et ,  en  général ,  change  de  signe. 

k"*.  La  théorie  de  la  tension  de  la  pile,  telle  que  Volta  l'a  donnée, 
est  inexacte,  attendu  que  les  principaux  elTets  proviennent  de  l'ac- 
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tion  des  métaox  sur  les  liquides  ^  et  que  celle  des  métaux  entre  eux 
ne  tend  qu'à  diminuer  l'effet  produit;  alors  l'élément  d*une  pile 
n'est  pas  formé  de  deux  plaques  en  contact  ^  mais  de  deux  plaques 
de  nature  différente  séparées  par  un  liquide. 

S^,  Lorsque  deux  métaux  sont  réunis  par  une  chatne  formée  de 
plusieurs  liquides  communiquant  entre  eux^  l'effet  produit  est  le 
même  que  si  les  liquides  qui  touchent  les  métaux  étaient  en  contact 
immédiat  :  c'est  pour  les  liquides  une  loi  analogue  à  celle  que  Volta 
avait  trouvée  pour  les  métaux. 

G'*.  Dans  le  contact  des  métaux  entre  eux  y  l'électricité  développée 
ne  peut  pas  être  attribuée  au  ft^ottement^  à  la  pression  ou  à  une 
action  chimique  du  milieu  environnant;  et^  pour  certains  métaux 
et  certains  liquides ,  il  y  a  production  d'électricité  sans  qu'il  soit 
possible  d'admettre  une  action  chimique  entre  les  deux  corps. 

i024.  Ainsi  y  il  y  a  bien  de  l'électricité  dégagée  par  le  contact 
des  corps  y  comme  Volta  l'avait  annoncé ,  et  dans  des  circonstances 
où  il  est  impossible  d'admettre  une  action  chimique.  D'ailleurs^ 
dans  l'examen  que  nous  avons  fait  des  circonstances  qui  accom- 
pagnent le  dégagement  de  l'électricité  par  le  frottement  ^  nous  avons 
vu  que  toutes,  sans  exception,  étaient  sans  influence,  et  que  tout  se 
bornait  à  mettre  les  corps  en  contact  et  à  les  séparer,  ou  en  les  fai- 
sant glisser  les  uns  sur  les  autres,  ou  en  les  séparant  normalement, 
et,  par  conséquent,  qu'on  ne  pouvait  attribuer  les  effets  produits 
qu'au  contact,  et  nullement  à  l'intervention  d'une  action  chimique 
de  l'air,  parce  qu'ils  se  produisent  également  dans  l'acide  carbo- 
nique. Mais  il  est  impossible  de  déduire  de  là  une  explication  des 
effelsdela  pile  :  car,  pour  qu'elle  se  recharge  immédiatement  quand 
on  a  touché  les  deux  pôles,  et  pour  que,  les  pôles  étant  mis  en  com- 
munication ,  le  circuit  soit  parcouru  par  un  courant  électrique ,  il 
feut  que  la  pile  renferme  une  source  permanente  d'électricité  ;  et 
comme  le  courant  électrique  qui  parcourt  la  pile  et  le  fll  qui  réunit 
les  pôles  possède  une  certaine  puissance  dynamique  capable  de 
vaincre  une  certaine  résistance,  la  cause  du  courant  ne  peut  pas 
résider  dans  un  circuit  en  repos ,  dont  les  parties  ne  changent  ni  de 
nature  ni  de  température. 

Cette  dernière  considération  surtout  rend  très-probable  l'opinion 
que  les  effets  de  la  pile  résultent  des  actions  chimiques  qui  se  pro- 
duisent entre  les  liquides  et  les  métaux  qui  la  constituent^  et  non 
de  leur  contact.  A  la  vérité,  dans  quelques  circonstances,  il  est 
difficile  de  constater  l'existence  et  la  nature  de  l'action  chimique 
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qui  pi*oduit  le  courant  électrique;  mais  nous  verrons  qu'il  faut  de 
si  faibles  actions  chimiques  pour  produire  des  courants  d'une  assez 
grande  intensité,  que  l'impossibilité  dans  laquelle  on  se  trouve 
quelquefois  de  les  assigner ,  ne  doit  pas  être  considérée  comme  une 
objection  bien  puissante  au  principe  général  qui  repose  sur  un  si 
grand  nombre  de  foita.  Il  serait  possible  cependant  que  ce  fût  l'élec- 
tricité résultant  du  contact  qui  produisit  ^  au  premier  instant ,  le 
courant  dans  les  piles  où  Taclion  chimique  ne  se  manifeste  que 
quand  le  circuit  est  formé,  comme  dans  celles  dont  le  zinc  est  amal- 
gamé; la  décharge  instantanée  des  électricités  accumulées  aux 
pôles  produirait  une  action  chimique  qui  deviendrait  alors  la 
cause  permanente  du  courant.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous  le  répétons, 
il  faut  que  la  source  de  1  électricité  de  la  pile  dépense  une  action 
mécanique  égale  à  celle  que  peut  manifester  le  circuit,  en  vertu 
du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  dans  un  système 
quelconque;  et  rien  ne  peut  se  produire  d'une  manière  continue 
dans  des  corps  en  contact  qui  n'éprouvent  aucun  changement. 

lOSB.  M.  de  la  Rive  qui  a  toujours  considéré  les  effets  de  la 
pile  comme  résultant  des  actions  chimiques ,  en  a  donné  une  expli- 
cation que  nous  devons  rapporter. 

Considérons  une  plaque  de  zinc  plongée  dans  de  l'eau  acidulée  : 
par  suite  de  l'action  chimique  qu'elle  éprouve ,  le  zinc  prend  l'élec- 
tricité négative  et  le  liquide  l'électricité  positive;  mais  ces  élec- 
tricités se  recombinent  à  travers  le  liquide  à  une  petite  distance 
de  la  surface  de  la  lame  métallique,  de  sorte  qu'un  électroscope 
mis  en  communication  avec  la  lame  de  zinc  ou  le  liquide  ne  se 
chargerait  pas,  ou  se  chargerait  très-peu.  Si  on  plonge  dans  le 
même  liquide  une  plaque  de  cuivre,  rien  ne  sera  changé;  mais 
si  les  deux  lames  communiquent  par  un  61  métallique,  une  partie 
de  l'électricité  du  liquide  se  portera  sur  la  lame  de  cuivre  et  par- 
courra le  fil  pour  se  combiner  à  celle  du  zinc;  il  se  produira ,  par 
conséquent,  un  courant.  Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera 
dans  une  pile  isolée,  composée  d'éléments  égaux,  par  exemple 
dans  une  pile  à  auges.  Il  est  facile  de  voir  que  des  quantités  égales 
d'électricités  contraires  se  neutraliseront  à  chaque  instant  dans 
chaque  couple,  que  les  plaques  extrêmes  se  chargeront  d'électri- 
cités de  signes  contraires  qui  tendront  à  se  réunir  à  travers  la  pile, 
qui  se  réuniront  en  effet,  mais  en  se  reproduisant  sans  cesse  par 
la  pennanence  de  l'action  chimique. 

Ces  tensions  polaires,  qui  résultent  de  Timparfaite  conductibilité 
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de  la  pile  y  seront  évidemment  proportionnelles  à  la  résistance  que 
la  pile  oppose  à  la  réunion  des  deux  électricités ,  c'est-à-dire  aux 
nombres  des  éléments  :  car  d'après  les  expériences  de  M.  de  la 
Rive,  dont  nous  parlerons  plus  loin,  la  conductibilité  d*une  masse 
liquide  interrompue  par  des  diaphragmes  métalliques,  varie  en 
raison  inverse  de  leur  nombre.  Les  tensions  polaires  devront  varier 
aussi  en  sens  contraire  de  la  conductibilité  du  liquide  placé  dans 
les  auges ^  et  c'est,  en  effet,  ce  que  M.  de  la  Rive  a  reconnu  par 
Icxpérience.  La  réunion  des  électricités  polaires  devra  nécessaire- 
ment établir  des  tensions  décroissantes  dans  les  éléments  qui  sont 
de  plus  en  plus  rapprochés  du  centre  de  la  pile,  et  dans  l'élé- 
ment du  centre,  oà  la  réunion  a  lieu,  la  tension  sera  nulle.  Il  est 
important  de  remarquer  que  ces  tensions  de  signe  contraire,  qui  se 
produisent  dans  les  deux  moitiés  de  la  pile,  ne  doivent  pas  être 
considérées  comme  des  tensions  statiques ,  mais  comme  des  tensions 
dynamiques,  qui  subsistent  au  milieu  du  mouvement  général  de 
1  électricilé  qui  se  manifeste  dans  la  pile,  mouvement  qui  produit  la 
recomposition  des  fluides  dans  chaque  élément,  et  celle  des  fluides 
polaires  à  travers  la  pile.  Si  la  pile,  au  lieu  d'être  isolée,  avaitun  de  ses 
pôles  en  communication  avec  la  terre,  l'autre  prendrait  une  tension 
beaucoup  plus  considérable,  parce  qu'une  partie  de  son  électricité 
ne  serait  plus  neutralisée  par  celle  du  pôle  qui  a  cessé  d'être  isolé. 

Supposons  maintenant  que  les  pôles  de  la  pile  soient  réunis  par 
un  ûl  métallique  ;  ou  un  corps  quelconque  plus  ou  moins  bon  con- 
ducteur. Les  électricités  polaires  auront  deux  chemins  pour  se 
réunir,  la  pile  et  le  conducteur  extérieur  :  elles  se  partageront  né- 
cessairement entre  eux  en  raison  de  leur  conductibilité  ;  mais  le 
courant  établi  traversera  la  pile,  augmentera  l'énergie  de  l'action 
chimique,  par  suite  celle  du  courant  lui-même,  qui  deviendra 
constant  par  l'accroissement  des  résistances. 

Telle  est  la  théorie  proposée  par  M.  de  la  Rive  :  elle  a  été  com- 
battue par  plusieurs  pliysiciens,  et  principalement  par  M.  Poggen- 
dorfl*^  mais  comme  elle  satisfait  à  Tensemble  des  faits  connus,  et 
que  celle  de  Volta  est  inadmissible ,  nous  l'adopterons. 

I0S6.  Différentes  formes  de  piles,  La  pile  voltaïque  telle  que 
nous  venons  de  la  décrire  présente  plusieurs  inconvénients  que 
l'on  a  cherché  à  faire  disparaître  par  d'autres  dispositions.  Le  pre- 
mier consiste  en  ce  que,  les  disques  s'oxydant  facilement,  toutes  les 
fois  qu'on  remontait  la  pile,  il  fallait  nettoyer  les  faces  des  disques 
qui  de>  aient  être  en  contact,  sans  quoi  on  n'obtenait  qu'une  très- 
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petite  partie  de  réiectricité  qu'elle  pouvait  développer.  Le  second 
consiste  en  ce  que,  chaque  rondelle  de  carton  supportant  le  poids 
des  disques  supérieurs,  le  liquide  s'en  écoule ^  elle  devient  moins 
bon  conducteur,  et  le  liquide,  en  ruisselant  le  long  de  la  pile,  la 
décharge  en  partie.  On  a  fait  disparaître  ces  deux  inconvénients 
en  soudant  les  disques  et  en  plaçant  la  pile  dans  une  position  hori- 
zontale. 

iOS7.  La  figure  574  A  représente  une  pile  composée  d'une  série 
de  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  soudées  bout  à  bout  et  plongeant 
par  leurs  extrémités ,  dans  des  verres  remplis  de  liquides  conduc- 
teurs. Il  est  évident  que  cet  appareil  satisfait  à  toutes  les  condi- 
tions nécessaires  au  développement  de  réiectricité  :  Yolta  le  désigne 
sous  le  nom  6*appareil  de  tasses  à  couronne. 

1028.  L'appareil  fig.  575,  désigné  sous  le  nom  de  jn7e  à  auges, 
est  formé  de  couples  rectangulaires  soudés  et  mastiqués  avec  une 
matière  isolante  dans  une  caisse  horizontale;  on  remplit  les  inter- 
valles des  plaques  avec  un  liquide  conducteur  :  il  est  évident  que 
reflet  produit  doit  être  le  même  que  dans  la  pile  verticale. 

1029.  L'appareil  fig.  576  est  une  autre  forme  de  pile,  due 
à  Wollaston.  Les  plaques  de  cuivre  et  de  zinc  sont  soudées  par  un 
prolongement  étroit  et  disposées  comme  l'indiquent  les  figures  577, 
578  :  la  lettre  c  désigne  le  cuivre,  et  la  lettre  z  le  zinc.  Lorsqu'on 
veut  mettre  la  pile  en  activité,  on  descend  la  barre  horizontale  AB 
de  la  fig.  576  de  manière  à  faire  plonger  les  plaques  dans  les  vases 
M,  M'....  remplis  de  liquide  conducteur.  Nobili  a  proposé  de  percer 
les  éléments  de  la  pile  de  Wollaston  de  manière  que  lames  de  zinc 
et  de  cuivre  soient  comme  des  peignes  et  que  les  parties  pleines 
soienten  regard.  On  obtientainsi  le  même  effet  avec  beaucoup  moins 
de  dépense  en  zinc  et  en  acide.  11  donne  26  millimètres  de  jour 
13  millimètres  de  {dein. 

1030.  On  emploie  quelquefois  plusieurs  piles  réunies.  On 
peut  réunir  les  piles  de  deux  manières  :  1*"  en  mettant  en  contact 
les  pôles  négatifs  entre  eux,  et  les  pôles  positifs  entre  eux;  2"*  en 
réunissant  le  pôle  négatif  de  la  première  avec  le  pôle  positif  de  la 
seconde,  et  ainsi  des  antres.  Dans  le  premier  cas  on  augmente  l'é- 
tendue des  éléments.  Dans  le  dernier,  on  produit  le  même  effet 
qu'avec  une  pile  dont  le  nombre  des  couples  serait  égal  à  la  somme 
des  couples  des  piles.  On  emploie  la  première  disposition  pour 
produire  des  effets  qui  dépendent  de  l'étendue  des  couples;  la  se- 
conde pour  produire  ceux  qui  dépendent  de  la  tension, 
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1651.  On  foit  quelquefois  usage  d'appareils  voltaïques  formés 
d'un  seul  couple  de  grandes  dimensions  :  la  disposition  la  plus  com- 
mode est  représentée  6g.  579^  le  couple  est  formé  de  deux  plaques 
de  cuivre  et  de  zinc^  séparées  par  des  bandes  de  carton  ou  de  drap , 
et  roulées  en  spirale  sans  se  toucher^  on  introduit  cet  appareil 
dans  un  vase  plein  de  liqueur  conductrice ,  et  on  fait  communiquer 
les  deux  plaques  par  le  corps  à  travers  lequel  on  veut  faire  passer 
le  courant. 

1052.  Lorsqu'il  s'agit  de  produire  de  grands  effets,  mais  d'une 
courte  durée ,  on  emploie  une  disposition  imaginée  par  M.  Faraday, 
qui  permet  de  monter  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments  dans 
un  temps  très-court.  Les  éléments  de  la  pile  de  Faraday  sont  dis- 
posés comme  ceux  de  Wollaston ,  mais  on  les  plonge  dans  la  mémo 
auge.  L'effet  est  beaucoup  plus  petit  que  si  chaque  élément  plon- 
geait dans  un  vase  séparé  à  paroi  isolante  3  mais  dans  un  instant  on 
peut  mettre  en  action  un  très-grand  nombre  d'éléments.  M.  Munck 
emploie  une  autre  disposition  plus  avantageuse  :  les  lames  de 
cuivre  et  de  zinc  sont  égales,  soudées  suivant  une  ligne  verticale, 
et  maintenues  par  du  liège,  à  une  distance  de  2  millimètres.  Les 
figures  891  et  99a  représentent  l'arrangement  de  cette  nouvelle  pile. 

1055.  Piles  à  effets  constants.  Lçs  piles  dont  nous  venons  de 
parler  ont  un  inconvénient  très-grave  :  le  plus  grand  effet  a  lieu 
au  premier  instant,  il  diminue  ensuite  rapidement ,  et  d'autant  plus 
qu'il  était  plus  considérable.  Cette  variation  d'intensité  provient  de 
rbydrogène  et  du  zinc  qui  se  dépose  sur  la  face  cuivre  opposée  à  la 
face  zinc,  et  qui  tend  à  produire  des  courants  en  sens  contraire. 
On  est  parvenu  de  différentes  manières  à  construire  des  piles 
à  effet  constant;  mais  dans  presque  toutes  se  trouve  cette  cir- 
constance, que  chaque  élément  renferme  deux  liquides  séparés  par 
un  corps  poreux,  et  dans  lesquels  plongent  des  lames  métalliques 
de  même  nature  ou  de  natures  différentes. 

1Q54.  Pile  de  M.  Becquerel.  Cette  pile,  la  première  à  effet  con- 
stant qui  a  été  construite,  consiste  eu  deux  vases  de  verre  renfer- 
manty  Vuï\  une  dissolution  concentrée  de  potasse,  l'autre  de  l'acide 
nitrique;  ces  liquides  communiquent  par  un  siphon  de  verre  rempli 
d'argile  humectée  par  une  dissolution  de  sel  marin  ;  une  lame  de 
platine  plonge  dans  chaque  vase;  lorsquelles  sont  réunies  par  un  fil 
métallique,  il  se  produit  un  dégagement  d'oxygène  sur  la  lame  qui 
plonge  dans  la  potasse,  et  le  (il  extérieur  est  parcouru  par  un  courant 
constant ,  mais  d'une  faible  puissance  magnétique.  L'intensité  du 
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couraut  ne  commence  à  diminuer  que  quand ,  au  bout  de  quelque 
tempsy  le  nitralc  de  potasse  produil  crislaliise  dans  le  tube.  M.  Bec- 
querel altribue  la  force  ëlcctro-niotrice  de  Tappareil  à  Tacliou 
chimique  de  1  acide  el  de  Talcali.  On  pourrait  placer  un  des  deux 
liquides  dans  un  vase  de  terre  à  porcelaine ,  sans  vernis,  et  ce  vase 
0ans  un  autre  de  verre  contenant  l'autre  liquide;  mais  te  nitrate  de 
potasse  qui  se  formerait  dans  les  pores  ferait  éclater  le  vase.  Plu- 
sieurs éléments  pourraient  être  réunis  à  la  méthode  ordinaire.  Ces 
piles  ne  sont  pas  employées ,  parce  que  celles  que  nous  allons  dé- 
crire ont  une  plus  grande  puissance. 

103S.  PUc  de  M,  DanielL  Cette  pile ,  dont  Tusage  est  mainte- 
nant très-répandu,  se  compose  d'une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  à  la  partie  supérieure  de  laquelle  se  trouvent  des  cristaux  du 
même  sel  destinés  à  maintenir  la  dissolution  saturée,  et  d  une  dis- 
solution de  sel  marin  ;  ces  deux  liquides  sont  séparés  par  une  mem- 
brane mince,  de  la  toile  à  voile  très-serrée,  du  cuir  perméable  à 
l'eau,  des  planches  très-minces  de  bois  de  sapin,  du  plâtre,  de  la 
porcelaine  seulement  dégourdie.  Lne  lame  de  cuivre  plonge  dans  la 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  une  lame  de  zinc  dans  celle  de  sel 
marin.  Ces  piles  ont  une  grande  puissance ,  et  n'éprouvent  pen- 
dant longtemps  que  de  très-faibles  variations  d'intensité.  On  peut 
leur  donner  des  formes  très-variée$.  Les  Qgures  993  et  994  représen- 
tent celles  qui  ont  été  adoptées  par  l'inventeur.  Chaque  élément 
est  formé  d  un  cylindre  en  cuivre  mince  abcd  (fig.  994),  fermé  par 
le  bas  et  garni  vers  le  haut  d'un  petit  cylindre  efgh  de  mémenar 
Uire  et  percé  d'un  très-grand  nombre  de  petits  trous  ;  c'est  dan$ 
l'espace  annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  qu'on  place  les 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre  ;  iklm  est  un  cylindre  formé  d'une 
membrane  mince,  de  toile,  ou  des  différentes  substances  per- 
méables aux  liquides  dont  nous  avons  parlé;  enfln  np  est  up  cyr 
lindre  de  zinc.  La  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  se  place  dans  le 
vase  de  cuivre,  et  la  dissolution  de  sel  marin  dans  le  cylindre 
perméable  iklm.  Les  éléments  se  réunissent  comme  l'indique  la^ 
Bg.  99S.  Pendant  que  la  pile  est  en  action,  il  se  dépa<^  du  cuivre 
métallique  contrôla  paroi  intérieure  du  vase  de  cuivre.  On  peutpla- 
cer  le  réservoir  à  cristaux  de  sulfate  à  l'extérieur  comme  l'indique  la 
figure  985,  et  donner  au  vase  de  cuivre  une  forme  allongée,  en  ne 
plaçant  les  cristaux  qu'aux  extrémités  (fig.  996).  On  pourrait  aussi 
l^acer  un  vase  de  cuivre  lesté  par  du  sable  au  oçntre  d'un  vase  de 
y^re>  autour  le  sac  et  un  cylindre  de  zinc.  Les  membranes 
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minces  7  comme  les  vessies ,  produisent  plus  d'eiïet  que  toutes  les 
autres  cloisons;  mais  elles  ont  une  puissance  d'endosmose  qui  fait 
passer  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  dans  celle  de  sel  marin, 
circonstance  que  tend  à  diminuer  Teffet  de  la  pile.  Les  autres  ma- 
tières que  nous  avons  indiquées  ne  présentent  pas  cet  inconvénient 
au  même  degré;  mais  le  courant  est  plus  faible;  les  diaphragmes 
en  terre  à  porcelaine,  seulement  dégourdie,  paraissent  les  plus  con- 
venables, quand  l'intensité  du  courant  doit  être  longtemps  main- 
tenue. Dans  ces  piles  il  ne  se  dépose  point  d'hydrogène  sur  le 
cuivre,  parce  que  l'hydrogène  décompose  l'oxyde  de  cuivre  du 
sulfate  ;  le  cuivre  réduit  s'applique  avec  plus  ou  moins  d'adhé- 
rence sur  la  lame  de  cuivre. 

i056.  Pile  de  M.  Grove.  Cette  pile,  quoique  de  très-petites  di- 
mensions, produit  de  très-grands  effets.  Chaque  élément  se  com- 
pose d'un  petit  vase  de  verre  au  fond  duquel  on  a  mastiqué  la  tète 
d'une  pipe  de  terre  :  le  vase  de  verre  renferme  de  l'acide  nitrique, 
et  le  petit  vase  de  terre  de  l'eau  acidulée  ;  une  lame  de  platine 
plonge  dans  le  premier  liquide,  et  une  lame  de  zinc  dans  le  second. 
La  tèle  de  pipe  pourrait  être  remplacée  par  un  vase  d'une  dimen- 
sion quelconque.  L'hydrogène  dégagé  décompose  l'acide  nitrique 
en  produisant  un  faible  dégagement  d'acide  hypo-azotique. 

1057.  Pile  de  M.  Bunsen.  L'élément  se  compose  (fîg.  997)  de 
quatre  pièces  solides  de  forme  cylindrique,  qui  s'embottent  les  unes 
dans  les  autres.  La  plus  extérieure  est  un  bocal  de  verre  plein  d'a- 
cide nitrique  du  commerce  ;  la  seconde  un  cylindre  creux  de  char- 
bon ouvert  par  les  deux  bouts,  plongeant  dans  l'acide  jusqu'au 
trois  quarts  de  sa  hauteur,  et  terminé  par  un  anneau  de  cuivre 
bien  décapé ,  adapté  par  frottement ,  sur  lequel  est  soudé  une  patte 
métallique  recourbée,  destinée  à  établir  la  communication  avec  le 
pèle  contraire  de  l'élément  suivant  :  le  cylindre  s'obtient  en  calci- 
nant dans  un  moule  de  tôle  un  mélange  intime  de  coke  et  de  houille 
grasse  finement  pulvérisée ,  tournant  le  cylindre,  le  trempant  dans 
de  la  mélasse  et  le  calcinant  de  nouveau;  la  troisième,  nommée  dia- 
phragme, est  un  vase  en  terre  poreuse  dont  la  paroi  extérieure  est  à 
une  très-petite  distance  du  cylindre  de  charbon  :  on  y  introduit  une 
dissolution  formée  de  sept  à  huit  parties  d'eau  et  d'une  partie  d'acide 
sulfurique  ;  enfin,  la  dernière  est  un  cylindre  creux  de  zinc ,  sur- 
monté d'une  patte  de  même  métal.  On  voit,  par  cette  description , 
que  l'élément  de  M.  Bunsen  ne  diffère  de  celui  de  M.  Grove  que 
par  le  cylindre  de  charbon  qui  remplace  la  lame  de  platine;  sous  les 
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mêmes  dimensions ,  il  lui  est  tr^s-peu  inférieur  ;  mais  il  est  plus 
constant  et  plus  économique. 

1058.  Pile  de  M.  Smée.  Cette  pile  ne  contient  qu'un  seul  li* 
quide  :  aussi  elle  est  moins  constante  dans  ses  effets  que  les  précé* 
dentés^  mais  elle  est  très-puissante,  et  très-souvent  employée  dans 
la  galvanoplastie. 

Chaque  élément  (fig.  9970  se  compose  d'une  lame  de  cuivre  ar- 
gentée et  platinée  par  un  procédé  que  nous  décrirons  bientôt, 
placée  entre  deux  lames  de  zinc  x,  z',  de  plus  petites  dimensions, 
réunies  par  un  étrier  Z  ;  les  petites  tiges  P,  P'  communiquant  avec 
la  lame  de  platine,  portent  les  fils  conducteurs;  une  traverse  en 
bois  A  maintient  les  trois  lames  dans  une  position  invariable.  On 
plonge  chaque  élément  dans  un  vase  de  verre  renfermant  un  liquide 
formé  de  sept  parties  d'eau  et  d*une  partie  d'acide  sulfurique  ;  la 
traverse  en  bois  A,  en  s'appuyant  sur  les  bords  du  vase ,  soutient 
l'appareil. 

M.  Smée  employait  des  lames  de  platine  platinées ,  parce  qu'il 
avait  reconnu  que  les  rugosités  de  la  surface  empêchaient  l'hydro- 
gène d'y  adhérer.  C'est  M.  fioquillon  qui  a  substitué  aux  lames  de 
platine  des  lames  de  cuivre  argentées  et  platinées;  cette  modifica* 
tion  rend  l'appareil  moins  cher  sans  lui  faire  rien  perdre  de  sa 
puissance. 

1059.  Pile  de  M.  Schœnbein.  L'élément  de  cette  pile  se  com- 
pose d'un  vase  cylindrique  de  fonte,  et  d'un  vase  d'argile  poreuse 
placé  dans  le  premier.  Le  vase  de  fonte  contient  un  mélange 
de  trois  parties  d'acide  nitrique  et  d'une  partie  d*acide  sulfiirique  ; 
le  cylindre  d'argile  renferme  un  mélange  de  12  volumes  d'eau 
et  d'un  volume  d'acide  sulfurique,  et  une  lame  de  zinc  amalgamée. 
Cette  pile  est  très-puissante. 

1040.  Pile  du  prince  B.  Bagration  Les  éléments  sont  formés 
d'un  vase  imperméable  non  métallique,  rempli  de  terre  humectée 
par  une  dissolution  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  (sel  ammoniac), 
et  dans  laquelle  sont  placées,  à  une  petite  distance,  une  lame  de 
cuivre  et  une  plaque  de  zinc.  La  pile  devient  bientôt  constante ,  et 
peut  être  maintenue  dans  cet  état  des  mois  entiers ,  pourvu  qu  on 
humecte  la  terre  de  temps  en  temps  {Arch.  de  l'elect.,  t.  iv). 

M.  Desbordeaux  a  annoncé  récemment  qu'en  remplissant  les 
vases  de  la  pile  de  Wollaston  d'une  dissolution  saturée  de  sulfate 
de  zinc,  à  laquelle  on  ajoute  un  peu  d'eau  acidulée  et  de  sulfate  de 
cuivre,  la  pile  fonctionne  d*une  manière  très-régulière. 
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Dans  toutes  les  piles,  queJle  que  soit  leur  disposition,  i!  est 
très-avantageux  de  couvrir  la  surface  de  zinc  dune  couche  mince 
de  mercure  j  parce  qu'alors  le  zinc  n'est  point  attaqué  quand  le^ 
extrëmités  de  la  pile  ne  sont  point  en  communication ,  et  que,  quand 
cette  communication  est  établiç ,  il  n'y  a  dé  zinc  dissous  t)ue  celui 
qui  correspond  au  courant  produit.  L'amalgamatioh  du  zinc  s'ob-^ 
tieiit  en  frottaht  le  zinc  avec  dli  mercure  et  de  l'eau  acidulée  par 
l'acide  sulfurique. 

On  à  encore  imaginé  d'autres  espèces  de  pileà  hydro-électriques 
moins  employées,  et  dont  il  sera  question  plus  loin. 

1041.  Pihs  secôhdàlres  de  Rîtier.  Les  piles  de  llitter  sont  for- 
mées de  disques  dé  cuivre  et  de  carton  bUmide  entremêlés.  Elles 
ne  développent  point  d'électricité  par  elles-mêmes;  mais,  quand 
elles  ont  été  mises  en  commUnicatioh  avec  une  pile  ordinaire ,  elles 
produisent^  lorsqu'on  touche  leurs  pôles ,  des  décharges  et  des  dé- 
compositions chimiques  comme  la  pile  ordinaire ,  mais  qui  vont  en 
s'afifaiblissant.  Les  pôles  des  piles  de  Rilter  soht  contraires  à  ceux 
de  la  pile  àvfec  lesquels  le  contact  a  eu  lieu.  Rilter  a  observé  que 
plus  il  y  avait  d'intermittences  dans  les  disques,  leur  nombre  res- 
tant le  même,  plus  la  conductibilité  était  petite,  et  plus  la  charge 
que  là  pi\e  pouvait  i-iecevoir  était  grande.  Il  est  probable  que  l'effet 
des  piles  de  Rilter  dépend  des  substances  acides  et  alcalines  que  le 
courant  de  la  pile  voltaîque  a  déposées  sur  les  faces  des  disques  mé- 
talliques, pendant  que  la  circulation  était  établie. 

104S.  Piles  sèches.  On  afiiit  beaucoup  d'essais  pour  construire 
des  J)iles  sans  TiriterVenlion  des  conducteurs  liquides;  on  a  oblenu 
des  appareils  qui  ont  une  tension  sinon  permanente ,  du  moins  d'une 
assez  longue  durée,  mais  dont  la  puissance  est  eri  général  très  faible. 
La  meilleure  disposition  fut  indiquée  par  Zamboni  en  1812.  Elle 
consiste  à  employer  des  feuilles  de  papier  recouvertes  d'un  côté 
d'une  lame  très-mince  de  zinc  ou  d  étain  et  de  l'autre  d'une 
couche  de  peroxyde  de  manganèse,  et  qu'on  place  les  unes  Sur  les 
autres  en  les  maintenant  fortement  serrées.  M.  Delezenne,  qui 
s'fest  beaucoup  occupé  de  la  construction  et  des  effets  des  piles 
sèches,  emploie  du  papier  élamc,  et  fixe  le  peroxyde  de  inan- 
ganèse  avec  de  la  colle  animale;  les  feuilles  sont  pressées  par  des 
plaques  de  cuivre  d'une  plus  grande  surface,  maintenues  par  des 
cordons  de  soife.  Quand  ces  piles  ont  été  récemment  construites, 
elles  jouissent  de  ioulfeS  les  propriétés  des  piles  hydro-électriqués  : 
çlles  donnent  des  étincelles  ;  des  coulmotions^  et  produisent  des 
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eonrants  qui  agissent  sur  l'aigoille  aimantée  et  décomposent  Teau. 
Le  papier  doit  avoir  un  certain  degré  d 'humidité.  L'intensité  des  cou- 
rants augmente  à  mesure  que  l'humidité  de  la  pile  est  pins  grande^ 
mais  elle  décroît  d'autant  plus  rapidement  que  les  feuilles  sont  plus 
humides  et  qu'elles  ont  de  plus  petites  dimensions  ^  elle  augmente 
avec  la  pression  exercée  sur  les  plaques  polaires.  L'action  magné* 
Uque  du  cotirant  augmente  très-lentement  avec  le  nombre  des 
éléments }  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  tension.  Les  effets  dimi- 
nuent avec  le  temps,  les  tensions  polaires  moins  que  les  autres 
propriétés,  par  la  dessiccation  du  papier  et  l'altération  des  lames 
d'étain,  mais  d'autant  plus  lentement  que  les  éléments  ont  une 
plus  grande  surface;  et  ils  finissent  toujours  par  disparaître.  Les 
piles  qui  sont  environnées  de  soufre  ou  de  résine  s'éteignent 
promptement.  Les  piles  sèches  rentrent  complètement  dans  la 
classe  des  piles  ordinaires  (Arch.  de  Véleetr.,  t.  v  ).  >i< 

i045.  Comidérations  générales  sur  les  effets  des  piUs»  Les  effets 
des  piles  sont  produits,  ou  par  la  tension  qui  se  développe  aux 
pôles,  ou  par  le  mouvement  de  rélectricité  daûis  le  corps  qui  établit 
la  communication  des  deux  pôles  :  les  premiers  augmentent  avec  le 
nombre  des  éléments ,  et  sont  indépendants  de  leur  étendue.  Les 
effbts  produits  par  les  courants  sont  ou  magnétiques,  ou  caloriflques, 
ou  chimiques  :  et  tous  augmentent  avec  la  faculté  conductrice  dii 
liquide  de  la  pile;  mais  l'influence  de  la  grandeur  des  éléments  et 
de  leur  nombre  est  Irès-vaMable.  Nous  reconnaîtrons  plus  tard  que 
rintenslté  ducourant  qui  provient  d'une  pile  formée  d'éléments  égaux 
est  proportionnelle  au  nombre  des  éléments^  et  en  raison  inverse 
de  la  résistance  de  chacun  deux  et  de  celle  du  corps  quelconque 
qui  réunit  les  pôles.  Il  résulte  de  là  que  l'intensité  d'un  courant  est 
sensiblement  indépendant  du  nombre  des  éléments,  quand  le  fil  qui 
réunit  les  pôles  est  gros  et  court,  que  l'influence  du  nombre  des 
éléments  augmente  à  mesure  que  la  partie  extérieure  du  circuit 
présente  plus  de  résistance,  et  que,  pour  des  résistances  très- 
faibles,  des  éléments  d'une  grande  étendue  sont  utiles,  parce  qu'ils 
présentent  moins  de  résistance  au  courant. 

1044.  On  doit  à  M.  Mattencci  les  observations  suivantes  :  1«  le 
maximum  d'effet  produit  par  une  pile  ordinaire  a  lieu  à  Tinstant  de  la 
fermeture  du  circuit  ;  2*  le  décroissementd'intensitédu  courant  est 
d'abord  très-rapide,  et  d'autant  plus  que  le  courant  est  plus  puissant  ; 
3"  ce  décroissement  continue  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
après  lequel  l'intensité  reste  constante;  k^  le  temps  nécessaire  pour 
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que  la  pile  parvienne  à  un  état  permanent  est  d'autant  plus  long  que 
le  courant  primitif  était  plus  énergique ,  et  que  Ja  pile  renferme  un 
plus  grand  nombre  d'éléments  ^  5"*  les  piles  chargées  d'avance  et 
dont  on  n'a  point  fermé  le  circuit  atteignent  plus  vite  le  terme  de 
leurs  variations  )  6''  une  pile  parvenue  à  son  régime  permanent 
recouvre,  quand  on  interrompt  le  circuit,  une  partie  de  la  force 
qu'elle  avait  perdue;  et,  en  rétablissant  les  communications,  le  cou- 
rant reprend  une  partie  de  son  intensité  primitive,  d'autant  plus 
grande  que  la  durée  de  l'interruption  a  été  plus  longue. 

D'après  M.  Faraday,  le  décroissement  de  l'intensité  du  courant 
dans  un  circuit  fermé  provient  des  actions  chimiques  qui  accumu- 
lent sur  la  face  cuivre  opposée  à  la  face  zinc,  de  l'hydrogène,  du  zinc 
et  des  bases  qui  tendent  à  produire  des  courants  contraires.  Cette 
explication  est  maintenant  parfaitement  démontrée;  ces  dépôts  ne 
sont  point  eqjevés  par  le  frottement  :  car,  si  on  forme  une  pile  avec 
des  disques  montés  sur  un  axe  horizontal,  et  qui  plongent  dans  une 
auge  pleine  de  liquide  et  garnie  de  brosses,  la  rotation  permanente 
laisse  subsister  la  diminution  d'intensité  dont  il  est  question. 

i045.  Lorsque  la  surface  d'une  des  lames  d'un  élément  reste 
constante  et  qu'on  augmente  progressivement  celle  de  l'autre, 
l'intensité  du  courant  croit  beaucoup  plus  rapidement,  si  c'est  la 
lame  de  cuivre  dont  on  augmente  l'étendue.  Tous  les  couples  que 
l'on  peut  former  en  combinant  entre  eux  le  zinc,  le  fer,  le  plomb, 
l'étain,  le  cuivre,  le  laiton,  l'argent,  l'or,  le  platine,  donnent  ce 
résultat  général ,  qu'en  augmentant  la  surface  du  métal  le  moins 
attaqué,  on  augmente  beaucoup  plus  l'effet  que  par  le  changement 
contraire.  L'effet  d'un  couple  cuivre  et  zinc  à  plaques  égales  ne 
change  pas,  quand  on  réduit  la  plaque  de  zinc  à  1/7  de  son  étendue, 
si  on  augmente  celle  du  cuivre  de  1/8  ou  de  1/7  au  plus.  On  peut 
ainsi  épargner  beaucoup  de  zinc  dans  la  construction  des  piles 
(M.  Marianimi).  Quand  les  lames  sont  placées  à  une  petite  distance, 
et  qu'on  fait  varier  leurs  grandeurs  relatives  de  manière  que  leur 
somme  reste  constante ,  le  maximum  d'effet  a  lieu  quand  les  pla- 
ques sont  égales  (Bigeon).  L'effet  produit  par  les  mêmes  plaques 
plongées  dans  le  même  liquide  augmente  avec  le  rapprochement 
des  plaques ,  mais  suivant  une  loi  beaucoup  moins  rapide  que  la 
raison  inverse  de  la  distance. 

i046.  Quant  aux  liquides  employés  pour  monter  la  pile,  on  a 
reconnu  que  les  dissolutions  salines  neutres  agissent  avec  moins 
d'énergie  que  les  dissolutions  de  sels  acides,  et  ces  dernières,  à  quel- 
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qaes  exceptions  près,  moins  que  les  acides ,  et  surtout  Tacide  ni* 
trique  ;  et  enfin  que  Tintensité  du  courant  augmente  avec  la  quantité 
de  matière  dissoute  dans  Teau ,  excepté  pour  l'acide  sulfurique  y  dont 
le  maximum  d'action  a  lieu  quand  il  est  combiné  avec  0,5  ou 
0,70  d'eau.  Le  mélange  le  plus  convenable  pour  obtenir  un  courant 
d'une  grande  intensité,  sans  dissoudre  trop  de  zinc,  est  formé d*eau 
contenant  1/80  d'acide  sulfiirique  et  1/80  d'acide  nitrique. 

Pour  une  même  pile,  montée  avec  le  même  liquide,  la  force  du 
courant  augmente  beaucoup  quand  on  cbauffe  le  liquide. 

1047.  Comme  le  développement  de  Télectricité  dans  les  piles 
ordinaires  est  très-rapide,  elle  peut  être  isolée  par  tous  les  corps 
qui  ne  sont  pas  très-bons  conducteurs ,  c'est-à-dire  par  tous  les 
corps  non  métalliques  ;  il  n'est  point  alors  nécessaire  d'employer 
toutes  les  précautions  qui  sont  indispensables  pour  isoler  les  corps 
chargés  d'électricité  développée  par  le  frottement. 

Nous  allons  maintenant  étudier  avec  détails  les  différentes  classes 
de  phénomènes  produits  par  la  pile. 

§  2.  Effets  produits  par  la  tension  des  pôles. 

1048.  Nous  avons  déjà  dit  que  la  tension  des  pAles  d'une  pile 
peut  souvent  se  reconnaître  directement,  ou  en  approchant  l'un  de 
l'autre  deux  fils  métalliques  très-fins,  communiquant  avec  eux  : 
quand  ils  sont  assez  voisins,  il  se  dégage  une  petite  étincelle.  Dans 
tous  les  cas ,  on  peut  charger  un  condensateur,  une  bouteille  de 
Leyde,  etc.  :  on  obtient  alors  des  phénomènes  absolument  sembla* 
blés  à  ceux  qui  résultent  de  l'accumulation  de  l'électricité  produite 
par  le  frottement.  La  charge  que  peut  acquérir  le  condensateur  a 
lieu  par  un  seul  contact  instantané,  pour  les  piles  ordinaires  et  même 
pour  les  piles  sèches,  à  moins  que  le  corps  solide  interposé  entre 
les  plaques  ne  soit  très-mauvais  conducteur  :  alors  la  charge  exige- 
rait un  temps  appréciable^  c'est  ce  que  M.  Biot  a  reconnu  en  em- 
ployant des  plaques  de  nitre  fondu.  Il  faut  observer  que,  pour 
charger  le  condensateur,  la  communication  doit  être  établie  de  la 
manière  la  plus  intime  entre  la  pile  et  le  plateau  collecteur.  La  dis- 
position la  plus  avantageuse,  d'après  M.  Biot,  est  celle  de  la 
fig.  580  :  au-dessus  de  la  pile  on  met  un  petit  godet  en  fer  plein 
de  mercure,  dans  lequel  plonge  un  fil  qui  communique  avec  le  con- 
densateur. 
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1049.  Suivant  le  même  physicien ,  la  tension  d'une  pile  dépend 
de  la  nature  des  métaux  qui  la  composent  y  du  nombre  des  éléments^ 
et  nullement  de  leur  étendue  et  de  la  faculté  condutstrice  du  liquide 
interposé  :  aussi  une  pile  à  auges  montée  avec  de  l'eau  pure  charge 
le  condensateur  de  la  même  manière  que  quand  elle  est  montée 
avec  une  dissolution  acide  ou  salée)  mais  elle  ne  donne  aucune  com- 
motion,  et  ne  produit  aucune  action  chimique.  M.  de  la  Rive  a  été 
conduit  {iar  ses  expériences  à  des  résultats  opposés  relativement  à 
l'influence  de  la  faculté  conductrice  de  la  matière  interposée^  car^ 
d'après  ce  physicien ,  la  tension  de  la  pile  varierait  en  sens  con- 
traire de  la  conductibilité  du  corps  qui  sépare  les  couples. 

Suivant  M.  Biot,  la  tension  augmente  t>roportionne11emeni  au 
nombre  dès  éléments)  mais,  d'après  des  expériences  plus  récentes 
de  Peltier^  la  tension  croîtrait  suivant  une  loi  plus  rapide. 

iOSO.  Quand  on  fait  communiquer  les  deux  pôles  d'une  pile  par 
unfli  tûélailique,  lès  tensions  des  pôles  disparaissent.  Lorsque,  apies 
avoir  établi  la  communication  entre  les  deux  pôles  d'une  pile,  on  in- 
terrompt le  circuit,  la  tension,  au  premier  instant,  est  d'autant  plus 
petite  que  le  circuit  est  resté  fermé  plus  longtemps,  du  moins  jus- 
qu'à une  certaine  limite  de  temps,  15  à  20  minutes.  La  diminution 
de  tension  due  à  rétablissement  du  circuit  pendant  un  temps  donné 
est  d'autant  plus  considérable  que  le  nombre  des  éléments  est  plus 
grand ,  et  que  le  liquide  est  moins  conducteur  :  le  plus  ou  moins  de 
conductibilité  de  l'arc  qui  établit  la  communication  est  sans  in- 
fluence. Le  temps  que  les  piles  emploient  à  recouvrer  leur  tension 
primitive  est  d'autant  plus  grand  que  le  circuit  est  resté  fermé  plus 
longtemps)  quand  on  ne  ferme  pas  le  circuit,  la  tension  parait 
rester  constante. 

i05i.  Au  moyen  de  la  pile,  M.  Ërmann  a  fait  des  observations 
très-curieuses  sur  la  faculté  conductrice  des  corps  pour  Tclectricité 
sous  une  faible  tension.  Si  Ion  fait  communiquer  les  pôles  d'une 
pile  isolée  avec  deux  éleclroscopes  à  feuilles  d'or,  tous  deux  sont 
électrisés)  si  alors  on  prend  un  cylindre  de  savon  sec,  à  l'une  des 
extrémités  duquel  on  insère  un  fil  métallique ,  en  mettant  ce  der- 
nier en  communication  avec  le  sol  et  le  savon  en  contact  avec  une 
des  extrémités  de  la  pile,  l'électroscope  correspondant  revient  à 
l'état  naturel,  et  1  autre  indique  une  plus  forte  tension  ;  le  savon 
remplit  donc  alors  Tofûce  de  bon  conducteur  pour  l'une  et  l'autre 
électricité.  Mais,  si  on  fait  communiquer  les  deux  pôles  de  ia  pile 
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par  on  fil  métallique  isolé,  interrompu  par  le  savon ,  les  électro* 
scopes  continuent  à  indiquer  la  même  tension,  et  par  conséquent  le 
savon  agit  comme  mauvais  conducteur.  Enfin,  si  on  touche  le  savon 
avec  un  eorps  bon  conducteur,  le  pôle  négatif  seul  est  neutralisé  : 
le  saton  ne  conduit  donc  alors  que  le  fluide  négatif.  La  flainmë 
d'alcool  a  présenté  les  mêmes  phénoiiiènes  ^  mais  sa  ftieulfé  (con- 
ductrice est  en  faveur  du  fluide  positif  :  la  flamme  du  phosphore, 
la  gélatine,  Tivoire^  ont  donné  les  mêmes  i*ésultats:  On  explique^ 
mais  incomplètement,  ces  phénomènes  en  admettant  dans  chactm 
de  ces  corps  une  différence  de  conductibilité  pour  les  deux  fluides> 
qui  ne  devient  sensible  que  poUr  les  petites  tensions. 

I05S.  On  a  employé  les  piles  sèches  pour  produire  Une  espèce 
de  mouvement  perpétuel.  Si  on  place  deux  piles  sèches  parallèle- 
ment sur  un  support  conducteur,  les  pôles  contraires  en  regard 
(fig.  881  )y  entre  les  piles  un  support  portant  deux  aiguilles  de  verre 
terminées  par  des  balles  de  sureau  m  et  n,  les  aiguilles  seront  suc- 
cessiveihent  attirées  et  repoussées  par  les  deux  pôles ,  et  prendront 
un  mouvement  oscillatoire  qui  durera  tant  que  la  pile  conservera 
une  tension  sensible.  On  pourrait  aussi  donner  à  l'aiguille  mobile 
un  mouvement  de  rotation  horizontale  continu.  Ces  appareils  mar- 
chent quelquefois  pendant  plusieurs  années,  mais  les  mouvements 
sont  très-irréguliers.  On  en  concevra  facilement  la  raison  en 
remarquant  que  les  piles  sèches,  ayant  ime  conductibilité  très- 
faible,  exigent  un  temps  plus  ou  moins  long  pour  acquérir  le 
maximum  de  tension,  et  que  cette  tension  doit  nécessairement 
dépendre  de  Tétat  hygrométrique  de  l'air  ^  aussi  les  piles  sèches 
ont  moins  d'action  en  été  qu'en  hiver.  Ces  appareils  finissent 
d'ailleurs  toujours  par  s'arrêter  après  un  certain  temps. 

10tt3.  M.  Bohnenberger  a  foit  une  heureuse  application  de  la 
tension  des  piles  sèches  à  la  construction  d'un  électroscope  conden- 
sateur, d'une  sensibilité  extrême.  Cet  appareil,  perfbclionné  par 
M.  Becquerel,  est  formé  d'une  pile  sèche  renfermée  dans  un  cylin- 
dre de  verre ,  et  posée  horizontalement  sur  un  support  en  bois;  les 
pôles  sont  garnis  de  deux  plaques  de  laiton  qui  s'élèvent  en  se 
rapprochant,  et  restent  parallèles  dans  une  longueur  de  8  cenii- 
mètres.  Une  cage  de  verre  qui  enveloppe  cet  appareil  est  percée  de 
mahière  à  laisser  passer  un  fil  de  laiton ,  qui  suspend  une  lame  d'or 
de  6  à  8  centimètres  de  longueur  au  milieu  de  l'intervalle  des 
lames  de  cuivre ,  et  parallèlement  à  leur  direction  ;  le  fil  de  cuivre 
au  delà  de  la  cage  est  renfermé  danô  m  tttbe  de  verre  >  ei  se  ter- 
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mine  par  an  bouton  sur  lequel  on  visse  un  condensateur.  La  plus 
faible  quantité  d'électricité  développée  dans  le  plateau  collecteur 
produisant  dans  la  feuille  d'or  de  réleclricilé  libre  par  la  sépa- 
ration des  plateaux  ^  elle  cesse  alors  d'être  également  attirée  par 
les  deux  plaques  de  laiton  y  et  se  rapproche  de  celle  dont  l'é- 
lectricité est  contraire  à  celle  qu'elle  a  reçue.  La  sensibilité  de 
cet  appareil  est  telle  que^  d'après  M.  Becquerel,  dans  un  temps 
sec  7  un  tube  de  verre  frotté  avec  du  drap  agit  sur  cet  instrument 
à  une  distance  de  plusde  3  mètres;  mais  les  variations  d'intensité 
qu'éprouvent  les  tensions  des  piles  sèches  et  le  décroissement  de 
cette  intensité  avec  le  temps  rendent  la  sensibilité  de  cet  appareil 
très-variable. 

iOS4.  M.  Rousseau  a  appliqué  les  piles  sèches  à  la  détermi- 
nation de  la  faculté  conductrice  des  différents  corps.  L'appareil 
(fig.  582)  est  formé  d'un  gâteau  de  résine  ÂB,  sur  lequel  est  fixé 
un  conducteur  en  cuivre  CA,  terminé  au  centre  du  plateau  par  une 
tige  conductrice  CN ,  qui  s'efGle  en  une  pointe  aiguë  sur  laquelle 
repose  une  aiguille  faiblement  aimantée  DO,  dont  l'extrémité  est 
garnie  d'un  disque  de  cuivre  0.  Le  conducteur  CA  porte  une  lige 
de  cuivre  verticale  mobile  autour  de  la  charnière  t^  et  garnie,  à  la 
hauteur  de  l'aiguille,  d'une  boule  0';  l'extrémité  du  conducteur  CA 
reçoit  une  petite  capsule  métallique ,  destinée  à  contenir  le  liquide 
ou  le  corps  dont  on  veut  éprouver  la  faculté  conductrice;  enfin,  à 
une  certaine  distance  du  plateau,  se  trouve  une  pile  sèche  com- 
muniquant par  sa  base  avec  le  sol ,  et  garnie  à  son  sommet  d'une 
tige  métallique  qui  plonge  dans  le  vase  sans  en  toucher  les  parois. 
Le  plateau  est  recouvert  d'une  cloche  portant  à  la  hauteur  de  l'ai- 
guille  un  cercle  divisé.  Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  enlève 
le  01  ab,  et  on  tourne  la  cage  de  manière  que  le  disque  de  Taiguille 
touche  la  boule  0';  ensuite  on  place  dans  la  capsule  A  le  corps  sur 
lequel  on  doit  opérer,  et  on  le  fait  toucher  par  le  fil  ab  .*  si  le  corps 
est  bon  conducteur,  le  disque  0  est  repoussé  par  la  boule  0', 
parce  que  tous  deux  sont  électrisésde  la  même  manière.  M.  Rous- 
seau a  ainsi  reconnu  que  les  huiles  de  graines  conduisent  bien  l'é- 
lectricité ,  que  l'huile  d'olive  ne  la  conduit  presque  pas  ;  mais  qu'en 
ajoutant  à  celte  dernière  une  très-petite  quantité  d'huile  de  graine, 
elle  devient  conductrice.  Cet  appareil  présente  alors  un  très-bon 
moyen  pour  reconnaître  les  huiles  d'olive  falsifiées  ;  mais  il  ne  donne 
pas  la  mesure  de  la  quantité  d'huile  de  graines  qu'elles  renfer- 
ment. M.  Rousseau  a  constaté  que  les  charbons  employés  avec  le 
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plus  de  succès  dans  la  imbrication  de  la  poudre  à  canon  sont  en  gé- 
néral les  plus  mauvais  conducteurs. 


S  3.  Effets  mécaniques  produits  par  les  courants  sur  les  corps 

qu'ils  traversent. 

i05B.  Lorsqu'un  vase  est  divisé  en  deux  compartiments  par  une 
cloison  verticale  y  faite  avec  une  membrane  de  vessie  ou  une 
feuille  de  papier  enduite  d*albumine  coagulée  par  la  chaleur,  et 
que  Ton  met  un  liquide  peu  conducteur  à  la  même  hauteur  dans 
les  deux  compartiments,  en  faisant  plonger  le  fil  positif  d'une  pile 
de  80  paires  dans  Tun  d'eux ,  et  le  fil  négatif  dans  l'autre,  en  peu 
d'instants  le  liquide  cesse  d'être  de  niveau  :  il  s'élève  dans  le  vase 
où  plonge  le  fil  négatif.  Cette  observation  a  été  faite  par  M.  Por- 
rett  en  1816.  On  peut  la  vérifier  d'une  manière  très-commode 
en  fermant  un  tube  par  un  fragment  de  vessie,  le  plongeant  dans 
un  vase  ouvert  renfermant  un  liquide  quelconque  conducteur,  in- 
troduisant ce  liquide  dans  le  tube  à  la  même  hauteur,  et  faisant 
plonger  les  fils  polaires  dans  le  vase  et  dans  le  tube  :  après  15  ou  20 
minutes,  la  différence  de  niveau  peut  être  de  plusieurs  centimètres* 
C'est  d'après  ces  expériences  que  plusieurs  physiciens  ont  pensé  que 
l'électricité  pourrait  bien  être  la  cause  des  phénomènes  d'endos- 
mose (t.  i«%  p.  161). 

Lorsque  dans  un  syphon  renversé  on  met  du  mercure  jusqu'à 
une  hauteur  de  8  à  10  centimètres,  et  une  dissolution  saline  dans  la 
branche  où  Ton  fait  plonger  le  fil  positif,  la  dissolution  finit  bientôt 
par  passer  en  totalité  dans  l'autre  branche.  Si  on  plonge  dans  de 
l'eau  acidulée  deux  tubes  de  verre  verticaux,  fermés  chacun  à  la 
partie  inférieure  par  un  bouchon  percé  d'un  grand  nombre  de  trous, 
et  renfermant  de  l'argile  humide  (fig.  583),  en  faisant  communiquer 
les  tubes  avec  les  pèles  d*une  pile,  l'argile  renfermée  dans  le  tube 
positif  s'écoule  dans  le  vase. 

1056.  Les  liquides  superposés  à  travers  lesquels  on  fait  passer 
des  courants  épix>uvent  encore  des  mouvements  d'une  autre  nature, 
qui  ont  été  observés  par  MM.  Ermann,  Davy,  Serullas,  Herschell; 
on  n'en  connaît  encore  ni  la  cause  ni  les  lois.  On  peut  constater  ces 
mouvements  en  mettant  au  fond  d'une  capsule  de  porcelaine  du 
mercure  et  un  peu  d'eau  acidulée  ;  en  faisant  communiquer  avec 
l'eau  et  avec  le  mercure  les  fils  polaires  d'une  pile,  les  liquides 
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éprouvant  des  mouvein^pte  qui  varient  avep  la  nature  du  pâle  qui  les 
touche  :  quand  le  mercure  est  en  QoiUact  avec  le  pple  positif,  sa 
surface  se  ternit  rapidement,  et  elle  devient  brillante  quand  on  éta- 
blit sa  communication  avec  Tautre  pôle. 


§  k.  Actions  des  courants  les  uns  sur  les  autres  et  sur  les  aimants. 

iOS7.  En  1819,  M.  OErsted  découvrit  ce  fait  important  :  un 
conducteur  traversé  par  un  courant  électrique  agit  sur  Taiguille 
aimantée,  et  y  produit  une  déviation  qui  dépend  du  sens  du 
courant  et  de  la  position  du  conducteur  relativement  à  laiguille. 
Cette  découverte  ouvrit  une  nouvelle  carrière  aux  recherches  phy- 
siques :  MM.  Bipt  et  Savart  déterminèrent  les  lois  de  ces  effets^ 
Ampère  découvrit  Taction  des  conducteurs  les  uns  sur  les  au<- 
tres,  Taction  de  la  terre  sur  les  conducteurs  mobiles,  et  parvint  à 
établir  une  théorie  qui  lie  ces  deux  ordres  de  phénomènes  entre  eux 
et  avec  ceux  que  présente  le  magnétisme. 

Dans  un  ouvrage  élémentaire,  il  serait  impossible  de  suivre  l'or* 
dre  chronologique  des  découvertes;  cette  méthode  n'aurait  point 
d'ailleurs  l'avantage  de  montrer  la  liaison  des  faits.  Nous  les  décri- 
rons en  suivant  l'ordre  de  dépendance  établi  par  Ampère;  mais 
auparavant  il  est  nécessaire  de  définir  ce  que  nous  entendons  par 
la  direction  du  courant. 

iOS8.  Lorsque  les  deux  extrémités  d'une  pile  sont  en  contact 
par  un  fil  conducteur  (fig.  584  et  585),  les  électricités  développées 
aux  pôles  de  la  pile  s'écoulent  par  le  conducteur.  On  ne  sait  pas  si 
le  transport  de  l'électricité  a  lieu  par  une  suite  de  décompositions 
et  de  recompositions  successives  dans  chaque  molécule,  comme 
lorsque  l'électricité  à  haute  tension  parcourt  une  série  de  petits 
corps  conducteurs  très- voisins,  ou  si  le  conducteur  est  parcouru 
seulement  par  un  seul  fluide,  celui  qui  éprouve  le  moins  de  rési- 
stance. Quoi  qu'il  en  soit,  on  donne  le  nom  de  courant  à  cette  dis- 
position particulière  de  l'électricité  dans  le  fil  conducteur,  et  on 
désigne  par  direction  du  courant  celle  de  l'électricité  positive.  Pour 
reconnaître  le  sens  du  coumnt,  il  faut  se  souvenir  que  l'élément 
efficace  est  formé  de  deux  plaqups,  l'une  de  zinc,  l'autre  de  cuivre, 
séparées  par  un  liquide,  et  que  le  zinc  prend  au  liquide  l'éleclri- 
cité  négative.  Ainsi  dans  la  pile,  le  courant  mardie  du  zinc  au 
cuivre  à  travers  le  liquide ,  et  dans  le  conducteur  le  courant  est  la 
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suite  de  cekii  qai  parcourt  la  pile.  Lorsque  les  piles  sont  formées 
de  disques  soudés  comme  dans  les  piles  en  colonne  et  i  auges  ^ 
le  cuivre  qui  se  trouve  à  Tune  des  extrémités  ne  sert  que  de  con- 
ducteur, et  il  forme  le  pôle  négatif^  à  Vautre  extrémité  se  trouve 
une  plaque  de  zinc  qui  forme  un  couple  avec  la  lame  conductrice , 
et  c*est  là  que  se  trouve  le  pôle  positif.  Dans  les  piles  de  Wollas- 
Ion  (fig.  585),  le  pAle  zinc  est  le  pôle  négatif,  parce  que  le  conduc- 
teur est  en  communication  directe  avec  la  dernière  plaque  zinc. 

Actions  des  courants  les  uns  sur  les  autres. 

Nous  commencerons  par  exposer  les  principaux  résultats  de  Tex- 
pénence,  en  décrivant  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour  les 
vérifîer  ;  ensuite  nous  examinerons  les  différentes  conséquences^qui 
en  résultent. 

10B9.  Les  parties  consécutives  d'un  même  courant  exercent 
entre  elles  une  action  répulsive.  Ainsi  (fig.  587),  mn  etm'n'  étant 
des  portions  voisines  d'un  même  courant,  si  le  conducteur  MN  était 
tellement  disposé  que  les  parties  mn  et  m!n^  pussent  se  séparer 
sans  que  le  courant  cessAt  de  les  traverser,  ces  deux  parties  ten- 
draient à  s'éloigner  Tune  de  Tautre. 

Pour  démontrer  ce  fait  par  expérience,  on  prend  un  vase  plat 
ABCD  (fig.  588)  en  verre  ou  en  porcelaine,  que  Ton  sépare  en 
deux  parties  dans  toute  sa  longueur  par  une  cloison  de  verre  fixée 
avec  du  mastic.  On  verse  du  mercure  dans  les  deux  moitiés  du  vase, 
et  on  place  sur  le  mercure  le  conducteur  abcde  (fig.  589),  de  manière 
que  les  deux  branches  parallèles  ab  et  ed  soient  parallèles  à  la  cloi- 
son, et  que  Tare  vertical  passe  par-dessus  cette  même  cloison. 
Le  fil  conducteur  est  recouvert  de  soie,  afin  que  le  courant  ait  lieu 
dans  toute  la  longueur  des  branches  horizontales.  On  plonge  alors 
dans  le  mercure ,  et  sur  le  prolongement  des  fils  ab  et  ed ,  deux  fils 
épais  communiquant  avec  les  extrémités  d'une  pile  :  le  courant 
électrique  suit  la  direction  ab,  il  monte  par  l'arc  bcd,  revient  par  le 
fil  d^;  au  moment  de  l'immersion,  le  conducteur  s'éloigne  paral- 
lèlement à  lui-même,  jusqu'à  ce  qu'il  soit  arrêté  sur  les  bords 
opposés  du  vase. 

1060.  Deux  courants  parallèles  s'attirent  s'ils  sont  dirigés 
dans  le  même  sens,  et  se  repoussent  ^ils  sont  dirigés  en  sens  contraire 
(fig.  580,501).  On  emploie  pour  constater  cette  action  l'appareil 
(fig.  50i),  formé  de  deux  vases  annulaires  placés  au-dessus  l'un 
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de  Taatre;  dans  l'axe  de  Tappareil  se  trouve  une  tige  de  cuivre  œy, 
terminée  supérieurement  par  une  petite  capsule ,  dans  laquelle  re- 
pose la  pointe  d'une  tige  de  verre  ah;  à  une  de  ses  extrémités  de 
cette  tige  est  enroulé  un  fil  de  cuivre ,  dont  les  bouts  plongent  dans 
Teau  acidulée  des  deux  vases  annulaires  MN  et  PQ,  et  Tautre  porte 
un  contre-poids;  deux  lames  de  cuivre  f>v',  soudées  à  la  tige  xy, 
plongent  dans  Teau  acidulée  du  vase  MN  :  en  mettant  la  tige  xy  en 
communication  avec  le  pAle  positif  d'une  pUe ,  et  le  vase  PQ  en  con- 
tact avec  l'autre,  le  courant  traverse  l'eau  acidulée  du  vase  MN , 
suit  le  conducteur  vertical  et  traverse  l'eau  acidulée  du  vase  in- 
férieur}  si  alors  on  approche  un  conducteur  vertical  fixe,  le 
courant  vertical  mobile  est  porté  en  avant  ou  en  arrière,  sui- 
vant le  sens  des  courants.  On  peut  aussi  employer  d'autres  appa- 
reils, dont  nous  parlerons  plus  loin. 

iOOi.  Les  courants  angulaires  s* attirent  quand  ils  vont  tous 
deux  en  s' approchant  ou  en  s'éloignant  du  sommet  de  V angle,  et 
ils  se  repoussent  quand  Vun  s'approche  et  que  Vautre  s'éloigne  du 
sommet  de  l'angle.  Ainsi,  dans  la  fig.  593,  il  y  a  attraction,  et 
dans  la  fig.  594  il  y  a  répulsion.  11  résulte  de  là  que  quand  deux 
courants  Indéfinis  ÂB  et  CD  (  fig.  595  )  se  coupent  au  point  0 , 
il  y  a  attraction  dans  deux  angles  opposés  par  leur  sommet, 
et  répulsion  dans  les  deux  autres  :  par  conséquent,  si  l'un  des 
courants  ou  tous  deux  sont  mobiles  autour  .d'un  axe  vertical 
passant  par  le  point  0,  ils  se  placeront  parallèlement,  de  ma- 
nière que  les  courants  soient  dirigés  dans  le  même  sens.  Pour 
que  ces  actions  se  manifestent,  il  n'est  point  nécessaire  que  les 
courants  soient  dans  un  même  plan  :  ils  peuvent  être  disposés  d'une 
manière  quelconque  dans  l'espace;  mais  alors  il  faut  prendre  leur 
perpendiculaire  commune  pour  le  sommet  de  l'angle. 

Pour  constater  ce  fait  par  l'expérience,  la  disposition  la  plus 
simple  est  celle  représentée  fig.  596.  AB  et  CD  sont  deux  vases 
annulaires  concentriques  renfermant  de  l'eau  acidulée;  au  centre 
s'élève  une  tige  ab,  teiminée  par  une  petite  capsule  dans  laquelle 
repose  une  pointe  soudée  au  conducteur  horizontal  MN,  dont  les 
deux  extrémités  recourbées  plongent  chacune  dans  le  liquide  aci- 
dulé d'un  des  vases  annulaires  :  en  mettant  un  de  ces  vases  en 
contact  avec  le  pôle  positif  d'une  pile ,  l'autre  en  communication 
avec  l'autre  pôle,  et  en  approchant  de  HN  un  fil  de  cuivre  PQ 
communiquant  avec  les  pôles  de  la  même  pile  ou  d'une  pile  difié- 
rente ,  le  courant  mobile  se  dirige  parallèlement  au  courant  fixe  et 
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de  manière  qae  rélectricité  le  parcourt  dans  le  même  sens.  On 
peut  encore  vérifier  le  fait  dont  il  s'agit  par  d'autres  dispositions 
que  nous  décrirons  plus  loin. 

1062.  Un  courant  quelconque  exerce  sur  un  autre  la  même 
action  qu'un  conducteur  sinueux  qui  s'écarte  très-peu  de  la  direction 
du  premier. 

On  peut  vérifier  ce  fait  en  prenant  un  fil  de  cuivre  recouvert 
de  soie  dans  toute  son  étendue ,  disposé  en  ligne  droite  sur  une  cer- 
taine longueur^  et  que  Ton  fait  revenir  en  sens  contraire  en  faisant 
un  grand  nombre  de  sinuosités  autour  de  sa  première  direction 
(fig.  597)  :  en  mettant  les  deux  extrémités  a  et  6  du  fil  en  commu- 
nication avec  les  extrémités  d'une  pile  et  en  le  plaçant  parallèlement 
au  conducteur  mobile  de  l'appareil  (fig.  592 ),  ce  dernier  n'éprouve 
aucune  déviation  :  par  conséquent  la  partie  sinueuse  du  courant 
fixe  7  qui  agit  en  sens  contraire  de  la  partie  rectiligne,  exerce 
une  action  égale.  Il  suit  de  là  que  l'on  peut  remplacer  une  portion 
quelconque  de  courant  mn  (fig.  598)  par  les  deux  petits  courants 
mx  et  nx,  ou  par  un  nombre  quelconque  de  petits  courants  mx, 
xy>  yz,zn{^%.j^d%)j  formant  un  polygone  dont  mn  est  un  des  côtés 
et  ayant  la  même  intensité  :  cette  substitution  de  plusieurs  petits 
courants  à  un  seul  est  analogue  à  la  décomposition  des  forces  en 
statique. 

A  l'aide  de  ces  faits,  nous  pouvons  déterminer  la  nature  des  ac- 
tions produites  par  des  courants  indéfinis  ou  circulaires  qui  agissent 
sur  des  courants  finis  disposés  de  différentes  manières. 

i063.  Action  (Tun  courant  indéfini  sur  un  courant  fini  mobile 
autour  d^un  axe  perpendiculaire  à  sa  direction.  Soit  OA  (fig.  600) 
le  courant  fini ,  mobile  dans  un  plan  autour  du  point  0*  11  peut  arri- 
ver trois  cas  :  le  courant  indéfini  peut  couper  l'axe  de  rotation ,  être 
situé  au  delà  du  cercle  décrit  par  l'extrémité  A  du  courant^  ou  être 
placé  à  une  distance  plus  petite  que  OA.  Dans  le  premier  cas ,  nous 
savons  déjà  que  le  courant  OA  se  dirigera  parallèlement  au  cou- 
rant indéfini  y  de  manière  que  le  mouvement  de  l'électricité  ait  lieu 
dans  le  même  sens. 

Dans  le  second  cas,  soit  MN  (fig.  eoi)  le  courant  indéfini  :  dans 
la  position  OA  du  courant  mobile,  il  est  attiré  par  le  courant  MN, 
il  prendra  alors  la  position  OA')  dans  cette  nouvelle  position,  ce 
courant  est  repoussé  par  la  portion  du  courant  indéfini  nN ,  puisque' 
l'un  va  en  s  approchant  et  l'autre  en  s'éloignant  du  sommet  n  de 
l'angle  formé  par  leurs  directions,  et  il  sera  attiré  par  la  partie 
II.  12 
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fiM  du  eourant  indéfini,  puisque  dans  Tangle  OnM  les  courants 
vont  tous  deux  en  s*approchant  du  sommet  de  Tangle  :  ainsi  ces 
deux  forces  concourront  à  faire  marcher  le  courant  dans  le  même 
sens.  Il  est  facile  de  voir,  par  le  même  raisonnement ,  que  le  cou- 
rant prendra  successivement  les  positions  OA",  OA"'...,  OA^",  et 
qullauraun  mouvement  continu  de  rotation.  Si  le  courant  fini, 
au  lieu  d'être  dirigé  du  centre  à  la  circonférence,  était  dirigé  en 
sens  contraire  (fig.  60«),  le  mouvement  de  rotation  aurait  encore 
iieu,  mais  le  sens  du  mouvement  serait  opposé^  et  il  serait  le 
même  si  le  sens  du  courant  indéfini  était  changé  en  même  temps. 
Nous  conclurons  de  là  que,  quand  un  courant  fini,  mobile  dans  un 
plan  autour  d'une  de  ses  extrémités,  est  soumis  à  Faction  d'un 
courant  indéfini  placé  à  une  distance  de  Taxe  de  rotation  plus  grande 
que  la  longueur  du  courant  mobile ,  ce  dernier  prend  un  mouve- 
ment continu  de  révolution  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l'é- 
lectricité dans  le  courant  indéfini  quand  l'électricité  dans  le  cou- 
rant fini  se  meut  du  centre  à  la  circonférence,  et  dans  le  même 
sens  quand  il  va  de  la  circonférence  au  centre. 

Ce  mouvement  sera  uniforme,  si  le  courant  MN  est  très- éloigné  j 
mais,  s'il  est  très-voisin  du  courant  mohile,  il  est  évident  que  la 
vitesse  du  mouvement  variera  avec  la  position  du  courant  mobile 
relativement  au  courant  indéfini. 

Enfin,  dans  le  troisième  cas  (fig.  603),  lorsque  le  courant  est 
placé  entre  le  centre  et  la  circonférence,  soit  MN  la  direction  du 
courant  indéfini  fixe,  dont  la  projection  horizontale  coupe  le  con- 
ducteur mobile  au  point  B,  il  y  aura  répulsion  dans  l'angle  OBN, 
et  attraction  dans  l'angle  MBO  :  la  résultante  de  ces  deux  forces 
tendra  à  faire  mouvoir  le  conducteur  mobile  dans  la  direction  Aa; 
mais,  d'un  autre  côté,  l'attraction  de  l'angle  ABN  et  la  répulsion 
de  l'angle  ABM  auront  pour  résultante  une  force  qui  tendra  à  faire 
tourner  le  courant  OA  en  sens  contraire,  et  qui  aura  sur  la  pre- 
mière force  l'avantage  d'agir  par  un  plus  grand  bras  du  levier. 
Lorsque  les  moments  de  ces  forces  seront  égaux ,  OA  se  trouvera 
en  équilibre.  Ainsi,  en  approchant  lentement  du  centre  un  con- 
ducteur horizontal  MN ,  placé  d'abord  un  peu  au  delà  de  OA ,  le 
mouvement  de  rotation  continu  du  conducteur  mobile  cessera  pour 
faire  place  .à  une  position  d'équilibre ,  dans  laquelle  il  sera  d'autant 
plus  rapproché  du  diamètre,  parallèle  au  conducteur  fixe,  que 
celui-ci  sera  plus  près  du  centre.  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons 
supposé  les  courants  dans  le  même  plan}  mais  les  effets  seraient  les 
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mêmes,  h  riulensité  près,  si  le  courant  indéfini  était  au-dessus  ou 
au-dessous  du  plan  que  peut  parcourir  le  courant  fini. 

Si  le  courant  fini  était  mobile  autour  de  son  milieu  (flg.  604),  le 
mouvement  de  rotation  n'aurait  plus  ]ieu,  parce  que  chaque  moitié 
tendrait  à  tourner  en  sens  contraire.  |]  prendrait  une  position  d'é- 
quilibre stable  dans  laquelle  il  serait  parallèle  au  courant  indéfini, 
et  le  mouvement  de  l'électricité  dans  le  même  sens.  L'équilibre 
pourrait  aussi  exister  dans  la  position  indiquée  par  la  flg.  G04  A, 
mais  il  serait  instable. 

Pour  constater  ces  fiBiits,  on  se  sert  d'mi  vase  ABCD  (fig.  605';, 
dont  le  centre  est  garni  d'une  douille  ouverte  par  les  deux  bouts } 
on  place  dans  cette  douille  une  tige  métallique  terminée  par  une 
petite  capsule  s,  et  on  y  suspend  le  conducteur  figure  606  ^  on  remplit 
le  vase  d'eau  acidulée  dans  laquelle  plonge  l'anneau  abe  qui  ter- 
mine le  conducteur,  et  on  fieût  communiquer  la  tige  œy  avec  une 
des  extrémités  de  la  pile  et  le  vase  avec  l'autre^  en  supposant 
que  la  tige  ocy  communique  avec  le  pAle  positif,  le  courant  est 
disposé  dans  le  conducteur  mobile  comme  l'indiquent  les  flèches. 
Le  conducteur  irobile,  soumis  à  l'action  d'un  courant  fixe  placé 
à  une  petite  distance ,  tourne  d'une  manière  continue  dans  le 
seus  du  courant  extérieur  si  le  courant  dans  le  conducteur  mo* 
bile  va  de  la  circonférence  au  centre ,  et  en  sens  contraire  si  le 
courant  est  dirigé  du  centre  à  la  circonférence.  La  terre,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard ,  agit  de  la  même  manière  que  si  elle 
était  parcourue  par  un  courant  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  et  prin- 
cipalement accumulé  vers  l'équateur.  Alors  ce  courant  terrestre 
tend  à  faire  tourner  le  courant  mobile;  mais  on  reoonnaftra  que 
Je  mouvement  est  dû  au  courant  rectiligne,  quand,  en  y  changeant 
le  mouvement  de  rélectricité,  le  sens  du  mouvement  change  éga- 
lement. 

1064.  Action  d'un  conducteur  circulaire  9ur  un  courant  fini, 
iilué  dans  le  même  plan  ou  dans  un  plan  parallèle  pm  éloigné, 
et  dont  l'extrémité  fixe  est  dans  l'axe  du  conducteur  circulaire* 
Soit  MNPQ  (fig.  607)  le  courant  circulaire  fixe,  dont  le  rayon  est 
plus  grand  que  la  longueur  du  conducteur  mobile;  les  parties  du 
circuit  circulaire  voisines  de  l'extrémité  du  courant  mobile  exerçant 
une  action  plus  grande  que  les  parties  opposées,  il  est  facile  de  voir 
que  le  conducteur  mobile  se  mouvra  d'une  manière  continue  au*^ 
tour  du  point  0,  et  en  sens  contraire  du  mouvement  de  l 'électri- 
cité dans  le  conducteur  circulaire  quand  le  courant  mobile  ira  du 

12. 
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centre  à  la  circonférence  ;  et  dans  le  sens  du  mouvement  du  cou- 
rant circulaire  y  quand  le  courant  mobile  sera  dirigé  de  la  circonfé- 
rence au  centre.  Si  le  centre  du  courant  circulaire  ne  coïncidait  pas 
avec  le  point  autour  duquel  le  courant  mobile  peut  tourner^  le 
mouvement  de  rotation  pourrait  encore  exister  ^  mais  alors  il  ces- 
serait d'être  uniforme.  Il  pourrait  aussi  arriver  que  le  courant  mo- 
bile prit  une  position  fixe  d'équilibre  :  cela  arrivera  quand  le  cercle 
décrit  par  l'extrémité  A  du  conducteur  mobile  coupera  le  courant 
circulaire. 

Si  le  courant  fini  était  mobile  autour  de  son  milieu,  situé  sur  Taxe 
du  courant  circulaire  (fig.  eos),  chaque  moitié  tendrait  à  tourner  en 
sens  contraire  avec  la  même  forcer  par  conséquent^  le  courant  serait 
en  équilibre  dans  toutes  les  positions. 

Si ,  dans  le  premier  cas ,  le  courant  rectiligne  était  fixe  et  le  cou- 
rant circulaire  mobile  autour  de  son  centre,  il  prendrait  un  mouve- 
ment contraire,  c'estrà-dire  qu'il  marcherait  dans  le  sens  de  Télec- 
tricité  si  le  courant  fini  allait  du  centre  à  la  circonférence ,  et  en 
sens  contraire  si  l'électricité  allait  de  la  circonférence  au  centre.  Si 
le  courant  rectiligne  était  extérieur  au  courant  circulaire  (fig.  609), 
le  courant  circulaire  se  mouvrait  dans  un  sens  opposé  au  mouve- 
ment produit  par  un  courant  intérieur  ;  et  si  c'était  le  courant  rec- 
tiligne qui  fût  mobile,  son  mouvement  serait  contraire  à  ce  qu'il 
serait  s'il  était  intérieur  au  cercle. 

Pour  vérifier  ces  faits ,  on  emploie  fe  vase  annulaire  fig.  605  et 
le  conducteur  mobile  fig.  606,  et  on  environne  le  vase  du  con- 
ducteur spiral  fig.  610  :  la  rotation  se  fait  dans  le  même  sens  qu'a- 
vec un  courant  rectiligne  indéfini  ^  mais  il  est  uniforme.  Dans  cette 
expérience ,  les  parties  verticales  du  conducteur  mobile  concourent 
avec  les  parties  horizontales  pour  produire  la  rotation  ;  mais,  en  les 
faisant  très-courtes,  on  peut  rendre  leur  influence  insensible.  La 
terre  agit  encore  comme  dans  les  expériences  précédentes  pour 
produire  la  rotation;  maison  constate  que  l'efTet  est  dû  au  courant 
circulaire ,  lorsqu'on  changeant  le  sens  du  courant  dans  le  conduc- 
teur circulaire ,  la  direction  du  mouvement  de  rotation  est  égale- 
ment changée. 

Pour  constater  la  rotation  des  courants  circulaires  par  les  cou- 
rants rectilignes,  on  suspend  dans  la  coupe  s  (  fig.  605)  le  conduc- 
teur fig.  611,  composé  d'un  fil  de  cuivre  plié  en  spirale,  dont 
les  spires  sont  maintenues  dans  un  même  plan  par  trois  petites 
règles  de  fanon  de  baleine;  l'extrémité  intérieure  de  la  dernière 
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spire  se  recourbe  verticalement ,  et  sert  à  suspendre  le  conducteur. 
Le  courant  arrivant  par  s,  par  exemple,  suit  les  contours  de  la 
spirale  y  d'où  il  sort  par  tous  les  points  pour  atteindre  les  parois  du 
vase^  et  ce  sont  alors  les  courants  qui  traversent  Teau  qui  agissent 
sur  la  spirale  :  on  voit  cette  dernière  se  mouvoir  dans  le  sens  abe, 
c'est-à-dire  en  rétrogradant.  Si  on  fait  arriver  le  courant  par  les 
parois  du  vase,  il  parvient  à  la  spirale  par  Teau  acidulée  en  se 
rapprochant  du  conducteur,  et  la  spirale  se  ment  dans  le  sens  du 
courant,  et,  par  conséquent,  le  sens  du  mouvement  est  encore  le 
même  que  précédemment.  C'est  d'ailleurs  ce  qu'il  était  facile  de 
prévoir,  parce  que  le  sens  du  courant  est  changé  à  la  fois  dans  les 
deux  conducteurs.  Pour  changer  la  direction  du  mouvement,  il 
faut  substituer  à  la  spirale  fig.  6ii  la  spirale  fig.  612,  dans  laquelle 
le  fil  est  plié  en  sens  contraire. 

Savary  a  disposé  l'appareil  d'une  manière  différente.  Les  fi- 
gures 613  et  614  représentent  deux  petits  conducteurs  mobiles, 
semblables  à  celui  de  la  fig.  6O6,  mais  qui  en  diffèrent  en  ce  qu'une 
des  deux  tiges  verticales  h  est  formée  d'une  manière  isolante,  et  que 
la  couronne  abcd  est  interrompue  à  droite  ou  à  gauche  du  conduc- 
teur vertical  par  une  petite  lame  d'ivoire  :  quand  on  place  lun  de  ces 
conducteurs  mobiles  dans  la  coupe  s  de  la  fig.  605,  de  manière  que 
l'anneau  plonge  dans  l'eau  acidulée,  ie  conducteur  mobile  tourne 
d'un  mouvement  continu  qui  a  Heu  dans  le  même  sens,  soit  que 
le  courant  monte  ou  descende  dans  le  conducteur  vertical.  Ce 
mouvement  provient,  comme  dans  les  expériences  précédentes, 
des  courants  qui  traversent  Teau  acidulée  pour  se  rendre  dans  la 
paroi  du  vase  :  en  effet,  quand  le  courant  descend  par  œy  (fig.  6i3), 
il  parcourt  le  cercle  dans  la  direction  abcd  et  sort  par  chacun  de  ses 
points.  Si  nous  désignons  par  zt  un  de  ces  courants,  il  tend  à  faire 
tourner  le  cercle  dans  le  sens  eba,  puisqu'il  s'en  éloigne  ;  mais  si  le 
courant  venait  de  l'eau  acidulée,  le  courant  dans  le  cercle  aurait 
lieu  dans  le  sens  dcba  :  alors  le  cercle  devrait  se  mouvoir  dans  le 
sens  du  courant  dans  ce  conducteur,  c'est-à-dire  dans  le  sens  cbad, 
qui  est  le  même  que  précédemment.  Mais  le  sens  du  courant  serait 
changé  si  on  employait  le  conducteur  mobile  fig.  614. 

i06tt.  Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  courant 
fini  perpendiculaire  à  sa  direction.  Soit  AB  (fig.  615)  un  courant 
vertical  fini,  placé  au-dessus  et  derrière  un  conducteur  indé- 
fini MN  :  je  dis  que  le  conducteur  vertical  ne  peut  se  mouvoir  que 
parallèlement  à  lui-même  et  dans  un  plan  parallèle  à  HN.  En  effet. 


i82  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

soit  BP  la  plus  courte  dislance  des  deux  courants;  en  supposant 
que  les  courants  soient  dirigés  comme  1  indiquent  les  flèches^  Fac- 
tion de  la  partie  MP  sera  répulsive  y  et  celle  de  la  partie  PN  sera 
attractive  ;  si  on  prend  deux  points  m  et  n  également  éloignés  de  P, 
leurs  actions  sur  un  point  a  de  AB  pourront  être  repirésentées 
par  les  lignes  ax  et  ay,  et  comme  ces  forces  sont  égales,  leur  résul* 
tante  a»  sera  parallèle  à  MN.  Il  est  facile  de  voir  que ,  si  le  courant 
était  ascendant  dans  AB  (fig.  616),  le  mouvement  se  ferait  toujours 
parallèlement  à  MN  )  mais  il  aurait  lieu  en  sens  contraire.  Cet  ciïet 
est  dii  à  ce  que  le  conducteur  AB  n'est  pas  prolongé  au  delà  du 
point  B  :  car  la  partie  qui  serait  située  au-dessous  aurait  un  mou- 
vement contraire,  et  le  courant  tournerait  autour  du  point  B. 

On  peut  énoncer  ces  deux  faits  de  la  manière  suivante  :  un  cou- 
rant fini  qui  s'approche  d'un  courant  indéfini  tend  à  marcher  en 
sens  inverse  de  ce  dernier;  un  courant  fini  qui  s'éloigne  d*un 
courant  indéfini  tend  à  marcher  dans  le  sens  de  ce  dernier. 

Réciproquement,  un  conducteur  mobile  indéfini,  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  conducteur  fini  fixe,  marche  dans  le  sens  de  rélectricité 
lorsque  le  courant  va  en  s'approchant  du  conducteur  indéfini,  et  en 
sens  contraire  lorsque  le  courant  fini  va  en  s'en  éloignant. 

Il  résulte  delà  que,  si  un  conducteur  fini  vertical  AB  (fig.  6i6  A), 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  00',  est  soumis  à  Taclion  d  un  cou- 
rant horizontal  indéfini  MN,  situé  au-dessous  dans  un  plan  passant 
par  l'axe  00'  ou  en  avant  de  cet  axe,  le  plan  AB  00'  se  dirigera  pa- 
rallèlement à  MN,  de  manière  que  AB  soit  en  avant  de  00'  si  le  cou- 
rant tend  à  l'éloigner  de  MN,  et  en  arrière  (fig.  on)  si  le  courant 
se  meut  vers  MN.  Si  deux  courants  AB  et  A'B'  (fig.  6t8),  mobiles 
autour  de  la  droite  00',  étaient  dirigés  en  sens  contraire ,  le  plan 
ABA'B'  se  dirigerait  parallèlement  à  MN,  et  les  actions  exercées 
par  le  courant  MN  sur  les  deux  courants  finis  concourraient  à  pro- 
duire cet  effet.  Enfin,  si  les  deux  courants  AB  et  A'B'  (fig.  619  et 
620),  toujours  mobiles  autour  de  00',  étaient  dirigés  dans  le  même 
sens,  les  deux  courants  finis  seraient  sollicités  en  sens  contraire 
par  le  courant  MN,  et  le  plan  ABA'B'  resterait  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  possibles,  si  le^ourant  MN  était  assez  éloigné 
pour  que  les  distances  de  c«  courant  aux  points  B  et  B'  fussent 
sensiblement  égales  dans  toutes  les  positions  possibles  du  plan 
ABA'B',  ou  s'il  passait  par  un  point  de  la  ligne  00'.  Si  lecourantMN 
est  à  côté  de  Taxe  et  h  une  distance  finie ,  le  plan  ABA'B'  se  diri- 
gera parallèlement  à  MN,  mais  l'équilibre  ne  sera  stable  que  dans 
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une  seule  direction  d*un  très-petit  mouvement  imprimé.  Si  MN 
coupait  le  cercle  que  décrit  le  point  B,  le  plan  ÂBA'fi'  prendrait 
une  direction  plus  ou  moins  inclinée  i  MN. 

On  peut  facilement  vérifier  ces  faits  au  moyen  de  Tai^areil 
(fig.  5*2),  en  plaçant  au-dessous  du  réservoir  annulaire  PQ  un  cou- 
rant horizontal^  le  courant  vertical  se  dirige  comme  la  théorie  Tin- 
dique. 

1066.  Action  d*un  courant  circulaire  tur  un  courant  finiper^ 
fcndiculaire  à  son  flan.  Si  un  courant  AB  (fig.  68i)  fini,  vertical  ^ 
et  mobile  autour  de  Taxe  vertical  OO,  est  soumis  à  Taction  dXm 
courant  circulaire  MNPQ,  le  courant  vertical  prendra  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  00',  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
Vélectricilé  dans  le  courant  circulaire  si  les  deux  courants  tendent 
à  s  approcher,  et  dans  le  même  sens  s'ils  tendent  à  s'éloigner. 
Lorsque  deux  courants  verticaux  AB,  A'B'  (fig.  ess)  seront  dirigés 
dans  le  même  sens  autour  d'un  axe  vertical ,  les  mouvements  auront 
lieu  de  la  même  manière,  et  les  actions  exercées  par  le  courant 
circulaire  sur  les  deux  courants  verticaux  concourront  à  produire 
cet  efiet^  mais  si  les  deux  courants  (fig.  683)  étaient  dirigés  en  sens 
contraire,  les  actions  exercées  par  le  courant  circulaire  sur  les  deux 
courants  verticaux  se  détruiraient,  et  le  plan  ABA'B'  resterait  en 
équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles. 

1067.  Action  d'un  courant  indéfini  horizontal  sur  un  système 
de  courants  horizontaux  et  verticaux.  Considérons  maintenant  un 
système  de  courants  horizontaux  et  verticaux  (fig.  624  et  625),  dans 
lequel  les  deux  portions  de  courants  horizontaux  sont  dirigées  en 
sens  contraire,  et  les  couranls  verticaux  dirigés  dans  le  même  sens, 
soumis  à  l'action  d'un  courant  indéfini  placé  latéralement.  Il  est 
évident  y  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  le  courant  indéfini  esta 
une  très-grande  distance,  les  actions  sur  les  courants  verticaux  se 
détruiront,  et  il  ne  restera  que  l'action  sur  les  courants  horizontaux^ 
action  qui,  comme  nous  l'avons  vu,  tend  à  faire  tourner  le  conduc- 
teur avec  un  mouvement  continu. 

Si  les  courants  verticaux  marchaient  en  sens  contraire^  les  courants 
horizontaux  dans  le  même  sens  (fig.  626  et  627),  le  courant  indéfini 
passant  par  l'axe  oo'  ou  à  une  distance  plas  grande  que  Bo  y  son  ac- 
tion tendrait  à  donner  aux  courants  mobiles  une  position  fixe  d'é- 
quilibre^ elle  pourrait  être  la  même  pour  les  courants  horizontaux 
et  verticaux ,  et  elle  pourrait  être  différente  :  dans  les  fig.  626 
et  037  elle  est  évidemment  différente,  S*il  existait  des  courants  ho- 
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rizontaux  en  sens  contraire  (fîg.  6*28  et  eio),  disposés  de  telle  sorte 
que  les  deux  courants  horizontaux  et  les  deux  courants  verticaux 
fussent  opposés  ^  l'action  du  courant  indéflui  ^  en  le  supposant  à  une 
très-grande  distance^  ne  se  manifesterait  que  sur  les  courants  ver- 
ticaux. S'il  existait  quatre  courants  horizontaux  opposés  (fig.  630 
et  631),  et  deux  courante  verticaux  dirigés  dans  le  même  sens,  le 
système  des  courants  serait  complètement  astatique,  c'est-à-dire 
resterait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles  :  le  même 
effet  aurait  lieu  par  la  disposition  indiquée  fig.  632.  Et,  comme 
chaque  élément  curviligne  de  courants  peut  être  remplacé  par  deux 
éléments  rectilignes  perpendiculaires  entre  eux ,  on  voit  qu'un  cou- 
rant circulaire  (fig.  633)  mobile  autour  de  l'axe  00',  soumis  àFactloQ 
d'un  courant  indéfini  placé  à  une  grande  distance,  se  dirigerait  pa- 
rallèlement au  courant  indéfini,  de  manière  que  la  branche  ascen- 
dante serait  en  avant  du  courant,  comme  les  systèmes  de  courants 
fig.  628  et  629,  et  que  les  systèmes  de  courants  fig.  654  et 635  seraient 
également  asiatiques. 

Pour  soumettre  des  circuits  complets  à  l'action  des  courants  de 
difl*érentes  natures,  on  emploie  l'appareil  suivant.  LL'  (fig.  636)  re- 
présente une  table  en  bois,  que  Ton  rend  horizontale  au  moyen  des 
quatre  vis  v,  v,  v,  v;  AB  et  EF  sont  deux  colonnes  en  cuivre  qui 
se  recourbent  horizonlalement.  Les  parties  CD  et  FG  sont  séparées 
par  une  lame  d'ivoire,  qui  conduit  assez  mal  l'électricité  pour  que 
le  courant  ne  puisse  pas  passer  de  l'une  à  l'autre  ;  elles  se  terminent 
par  les  deux  coupes  en  cuivre  x  et  y,  dont  les  axes  sont  placés  dans 
la  môme  verticale^  au  fond  des  capsules  sont  mastiqués  de  petits 
godets  en  verre.  R  et  R'  sont  deux  rainures  pratiquées  dans  le  pla- 
teau ;  elles  sont  remplies  de  mercure ,  et  reçoivent  les  deux  fils  qui 
communiquent  avec  les  extrémités  de  la  pile  ;  nous  supposerons  que 
le  pèle  positif  communique  avec  R;  m,  m!,  n  et  n'  sont  quatre  ca- 
vités creusées  dans  le  plateau  et  également  pleines  de  mercure  ; 
les  cavités  m  et  n  communiquent,  la  première  avec  la  tige  AB,  et 
la  seconde  avec  la  tige  DE  ;  de  plus,  les  cavités  m,  n'  et  m',  n  com- 
muniquent entre  elles  par  des  lames  de  cuivre  couchées  sur  la 
table;  à  leur  point  de  croisement,  elles  sont  séparées  par  une 
matière- non  conductrice.  D'après  cette  disposition,  si  on  fait  com- 
muniquer m!  avec  R  et  n'  avec  R',  le  courant  montera  par  EF  et 
descendra  par  AB,  en  supposant  que  les  coupes  iry  soient  réu- 
nies par  un  conducteur;  mais  si  on  fait  communiquer  m  avec  R 
et  n  avec  R',  le  courant  montera  par  AB  et  descendra  par  EF  : 
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ainsi  le  conducteur  mobile^  dont  les  extrémités  reposent  dans  les 
coupes  X  et  y,  sera  parcouru  en  sens  contraire  dans  ces  deux  cir- 
constances. Pour  effectuer  les  communications  dont  nous  venons  de 
parler,  on  pourrait  employer  des  fils  de  cuivre  recourbés ,  que  Ton 
placerait  convenablement;  mais  on  se  sert  pour  cet  effet  d'une  bas- 
cule représentée  flg.  657.  Elle  est  mobile  autour  d'un  axe  ntf;  aux 
deux  extrémités  se  trouvent  deux  petites  plaques  en  cuivre  y  fixées 
à  Taxe  j  et  terminées  par  des  appendices  destinés  à  être  plon- 
gés simultanément  dans  les  cavités  Rm,  nA%  ou  Km*,  B!n'.  On 
voit,  d'après  cette  disposition  y  qu'en  inclinant  la  bascule  à  droite  le 
courant  monte  par  EF,  et  qu'en  l'inclinant  à  gauche  il  monte 
par  ÂB. 

On  suspend  dans  les  coupes  xeiy  (fig.  636)  les  extrémités  d'un 
conducteur  formé  d'un  seul  fil  de  cuivre  recourbé  de  différentes 
manières  suivant  l'effet  qu'on  veut  obtenir,  et  on  place  au-dessous 
le  condu6teur  fig.  638,  formé  d'une  seule  lame  de  cuivre  recouverte 
de  soie,  faisant  plusieurs  tours  sur  im  cadre  en  bois.  On  peut 
faire  passer  le  même  courant  d'abord  par  le  conducteur  fixe ,  et  en- 
suite par  le  conducteur  mobile;  ou  bien,  on  peut  le  faire  passer  en 
même  temps  par  les  deux  conducteurs.  Dans  le  premier  cas,  la 
disposition  serait  un  peu  compliquée;  dans  le  second ,  il  sufBtde 
faire  plonger  les  extrémités  r  et  u  du  fil  conducteur  fig.  638  dans  les 
réservoirs  R  et  R'.  La  première  disposition  n'est  nécessaire  que 
quand  les  courants  qui  traversent  les  conducteurs  fixes  et  les  con- 
ducteurs mobiles,  doivent  avoir  la  même  intensité;  en  général,  il 
est  plus  commode  d'employer  la  seconde.  Le  conducteur  fixe  est 
replié  plusieurs  fois  sur  lui-même,  afin  que  son  action  soit  aug- 
mentée; les  lames  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  de  la 
soie,  afin  que  le  courant  parcoure  successivement  toute  la  longueur 
du  circuit. 

Si  on  place  dans  les  godets  œeiy  les  extrémités  du  conducteur 
fig.  639,  on  trouve  qu'il  reste  en  équilibre  stable  dans  toutes  les 
positions  possibles,  le  conducteur  mobile  fig.  640  se  dirige  par  les 
actions  exercées  sur  le  courant  inférieur  nq  et  sur  les  courants  ver- 
ticaux mn  et  pq.  Ce  dernier  deviendrait  asiatique  comme  le  pre- 
mier, si  le  courant  était  situé  à  une  distance  assez  grande  pour  que 
les  actions  exercées  sur  les  courants  horizontaux  fussent  sensible- 
ment égales. 

1068.  Action  d'vn  courant  circulaire  sur  un  système  de  courants 
horizontaux  et  verticaux.  Considérons  maintenant  un  système  de 
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eoarants  horizontaux  et  verticaux  mobiles  autour  d'un  axe  ver* 
tieal  OO'i  soumis  à  l'influence  d'un  courant  circulaire  placé  dans  un 
plan  horizontal  (fîg.  64i)  :  si  les  courants  sont  disposés  comme  l'in- 
diquent les  Oècbes ,  leur  système  prendra  un  mouvement  de  rotation 
continu  en  sens  contraire  du  courant  circufatirey  et  Taction  du  cou- 
rant circulaire  sur  tous  les  oourants  mobiles  tendra  à  produire  le 
même  eSet;  mais  si  les  deux  oourants  verticaux  étaient  en  sens 
contraire,  le  mouvement  de  rotation  ne  serait  produit  que  par  les 
courants  horizontaux  ;  et  enfin  y  si  dans  chacun  des  courants  ho- 
rizontaux les  deux  parties  étaient  dans  le  même  sens  et  les  cou- 
rants verticaux  en  sens  contraire  (fig.  641  A),  l'appareil  serait 
asiatique. 

Supposons  f  en  dernier  lieu ,  un  système  de  courants  formant  un 
circuit  recourbé  deux  fois  à  angle  droit  et  terminé  à  l'axeoo'  (fig.64i)  : 
les  courants  horizontaux  tendent  à  prendre  îles  mouvements  de  ro- 
tation contraires ,  et,  comme  le  courant  inférieur  est  plus  voisin  du 
courant  circulaire,  l'action  de  ce  dernier  l'emportera^  mais,  d'un 
autre  côté,  l'action  exercée  sur  le  courant  vertical  tend  à  produire 
un  mouvement  de  rotation  en  sens  contraire  de  celui  du  courant 
horizontal  inférieur  :  par  conséquent ,  on  ne  peut  pas ,  à  l'aide  des 
considérations  qui  précèdent,  déterminer  la  nature  de  l'effet  qui 
sera  produit.  Mais  l'expérience  démontre  que  l'action  est  nulle  et 
que  le  système  des  courants  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  posi- 
tions possibles,  et  que  cet  équilibre  a  également  lieu,  quelles  que 
soient  la  courbure  et  les  sinuosités  du  courant ,  pourvu  que  ses  deux 
extrémités  soient  dans  l'axe  de  rotation.  Si  la  courbe  était  fermée, 
le  courant  MNPQ ,  étant  saùs  action  sur  chaque  moitié,  serait  éga- 
lement sans  action  sur  leur  ensemble.  Ainsi  nous  pourrons  établir 
en  principe  qu'un  coui*ant  circulaire  n'exerce  aucune  action  sar  un 
courant  fini  dont  les  deux  extrémités  sont  dans  un  axe  perpendicu- 
laire au  plan  du  courant  circulaire  et  passent  par  son  centre 
(fig.  643),  ou  sur  un  courant  fermé  qui  passe  par  cet  axe  ;  et,  comme 
l'action  est  tocyours  égale  à  la  réaction ,  il  en  résulte  aussi  qu'un 
circuit  fermé,  d'une  forme  quelconque  et  fixe,  est  sans  action  pour 
faire  tourner  un  cercle  autour  de  son  axe,  lorsque  cet  axe  coupe  le 
circuit  fixe  en  deux  points. 

On  peut  vérifier  ces  derniers  faits  en  suspendant  dans  les  coupes  x 
et  y  (fig.  656)  les  conducteurs  mobiles  fig.  639,  640  et  644,  et  pla- 
çant autour  le  conducteur  en  spirale  fig.  610  :  tous  restent  parfaite- 
ment immobiles  dans  une  position  quelconque. 
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1069*  Détermination  de  l'action  de  deux  éléments  de  courants.  Les  ac<* 
tions  que  les  courants  exercent  les  uns  sur  les  autres  résultent  nécessairement 
de  celles  de  leurs  éléments.  Les  actions  des  courants  étant  toujours  attrac- 
tÎTes  on  répulsires ,  il  doit  en  Atre  de  même  de  celles  des  éléments ,  et  ces 
dernières  doirent  être  dirigées  saÎTant  les  droites  qui  joignent  leurs  milieux  : 
alors ,  en  désignant  par  i  et  •'  les  intensités  des  courants  auxquels  appar- 
tiennent les  éléments,  par  ds,  ds^  leurs  longueurs,  par  ^  Tangle  formé  par 
le  second  a?ec  le  plan  qui  contient  le  premier  et  la  droite  qui  joint  leurs  mi- 
lieux, et  par  $  et  6'  les  angles  qu^ils  forment  avec  cette  droite,  Taction  des  deux 
éléments  sera  proportionnelle  aux  produits  des  intensités  des  deux  courants , 
aux  produits  de  la  longueur  des  éléments ,  à  une  fonction  inconnue  des  an- 
gles d,  d' et  9 ,  et  en  raison  inverse  d'une  certaine  puissance  n  de  la  distance  : 
ainsi  elle  sera  représentée  par 

iVdsds^  ...    ^,      , 

La  nature  de  la  fonction  f  peut  facilement  être  déterminée  par  les  faits  que 
nous  avons  rapportés.  11  résulte  d'abord  de  ces  faits ,  que  l'action  d'un  élément 
de  courant  sur  un  autre  élément  placé  d'une  .manière  quelconque  dans  un 
plan  élevé  perpendiculairement  &  la  direction  du  premier  et  par  son  milieu, 
est  nulle.  En  effet,  si  on  suppose  que  le  premier  élément  se  meuve  dans  sa 
direction,  Taction  changera  de  signe,  quand  il  passera  d'un  côté  À  l'autre  du 
plan  :  par  conséquent  l'action  devra  être  nulle,  quand  son  milieu  sera  dans  le 
plan.  Cela  posé,  considérons  deux  éléments  mn\\  nn*  (fig.  645),  dont  les 
milieux  sont  en  a  et  &  ;  nous  pouvons  remplacer  chacun  des  éléments  par  ses 
projections  sur  la  ligne  ah  et  dans  une  direction  perpendiculaire  :  les  lon- 
gueurs des  deux  premières  projections  sont  évidemment  ds  cos  d  et  d^'  cos  d', 
et  celles  des  deux  dernières  sont  ds  sin  d  et  ds^  sin  d'.  D'après  ce  qui  précède , 
les  actions  de  la  première  composante  sur  la  quatrième ,  ainsi  que  celles  de 
la  deuxième  sur  la  troisième ,  étant  nulles ,  il  ne  reste  que  celles  des  compo- 
santes qui  sont  dirigées  suivant  ah  ci  perpendiculairement  à  cette  direction. 
L'action  des  deux  premières  est  dsds!  cos  ô  cos  ô';  cherchons  celle  des  doux 
dernières.  Pour  cela  projetons  rélémeut  d$  sin  ô  dans  le  plan  qui  passe  par 
Tclément  mm*  et  par  ab  ;  la  longueur  de  cet  élément  projeté  sera  d«'  sin  6' 
cos  9 ,  et  son  action  sur  l'élément  à$  sin  ô  sera 

dxdx^  sin  d  sin  ^  cos  <^. 

Nous  n^avons  point  à  considérer  Taction  de  l'autre  composante ,  parce  qu'elle 
est  nulle.  11  semble  maintenant  que  pour  obtenir  l'action  totale  des  deux  élé- 
ments mm'  et  nn\  il  suffit  d'ajouter  les  deux  actions  que  nous  venons  d'ob- 
tenir; mais  il  faut  remarquer  que  nous  ne  savons  pas  si  des  éléments  de  mémo 
longueur  placés  dans  la  même  direction,  ou  perpendiculairement  à  la  ligne 
qui  joint  leurs  milieux  et  dans  le  même  plan ,  sont  égaux.  Alors ,  en  repré- 
sentant par  k  le  rapport  de  l'intensité  de  l'action  dans  le  premier  cas  et  dans 
le  second  \  l'action  des  deux  éléments  sera 

(sin  ^  sin  ô'  cos  9  -h  fe  cos  ô'  cos ô*) , 
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expression  qai  fenfcrme  deux  inconnues ,  kein.  Ampère  \^  n  déterminées  en 
cherchant  par  expérience  la  forme  et  la  disposition  de  deux  durants  qui  res» 
tent  en  équilibre  par  leur  influence  mutuelle ,  calculant  diaprés  la  formule  leur 
action ,  et  établissant  Tidentité  entre  le  résultat  du  calcul  et  de  Tobscnration  : 
il  en  est  résulté  des  équations  de  conditions  renfermant  n  et  fc ,  et  qui'  ont 
servi  à  les  déterminer.  Le  premier  cas  d'équilibre  dont  Ampère  s^est  servi  est 
celui  d'nn  circuit  fermé  circulaire ,  et  d'un  circuit  de  forme  quelconque  dont 
les  deux  extrémités  se  terminent  à  la  droite  élevée  par  le  centre  du  premier 
courant  et  perpendiculairement  à  son  plan  :  ce  cas  d'équilibre  fournit  la  rela- 
tion n  -\-  2  k  —  4  =0.  Le  second  cas  d'équilibre  employé  par  Ampère  pour 
obtenir  une  autre  relation  entre  n  et  A;  est  celui-ci  :  supposons  que  CD 
(fig.  646)  soit  un  axe  mobile  sur  lui-même,  et  auquel  sont  fixés  deux  cou- 
rants rectangulaires  inclinés  entre  eux ,  abcd  et  a'b'c'd'.  Si  on  place  entre  les 
deux  parties  bc  et  &V  un  courant  fixe ,  en  supposant  que  le  sens  du  mouve- 
ment de  rélectricité  soit  celui  indiqué  par  les  flèches ,  il  y  aura  répulsion 
entre  les  courants  bc  et  AB ,  bV  et  AB  ;  et  les  actions  des  courants  horizon- 
taux d'un  môme  rectangle  sur  AB  étant  égales  et  de  signes  contraires ,  elles 
se  détruiront  :  or  il  résulte  de  Tcxpérience  que ,  dans  la  position  d'équilibre, 
les  distances  des  courants  verticaux  mobiles  au  courant  vertical  fixe  sont  en 
raison  inverse  de  leur  longueur;  et,  comme  on  trouve  par  le  calcul  que, 
pour  que  cette  relation  existe,  il  faut  que  n  ==  2 ,  l'équation  précédente  donne 

.=-1. 

l'expression  de  l'action  de  deux  éléments  de  courant  devient  alors 
- — ^ —  [  sin  ô  sm  ^  cos  ^  —  -  cos  B  cos  B  J  • 

Il  faut  bien  remarquer  que  les  angles  B  et  è'  doivent  être  comptés  d'un 
même  côté  de  la  ligne  ah.  et  d'un  même  côté  des  éléments  par  rapport  à  l'o- 
rigine des  courants.  Au  moyen  de  celte  formule  on  pourra  facilement,  et 
dans  tous  les  cas ,  déterminer  la  nature ,  la  direction  et  l'intensité  de  l'action 
de  deux  courants  donnés  de  forme  et  de  position ,  en  cherchant  la  résultante 
des  actions  de  tous  les  éléments  qui  les  constituent;  du  moins  on  ne  rencon- 
trera dans  la  solution  de  ces  questions  que  les  difficultés  inhérentes  à  l'ana- 
lyse ;  dans  un  grand  nombre  de  cas ,  l'intensité  de  Tactioii  pourra  être  déter- 
minée exactement ,  et  dans  tous  les  autres  on  obtiendra  dc<)  valeurs  aussi 
approchées  qu'on  le  désirera. 

£d  partant  de  la  formule  de  l'action  de  deux  éléments  de  courants, 
Ampère  a  découvert  les  faits  suivants. 

1070.  L'action  d'un  conducteur  rectiligne  indéGni  ou  d*un 
courant  circulaire  sur  un  élément  de  courant  situé  d'une  manière 
quelconque  dans  l'espace  est  perpendiculaire  à  ce  petit  courant. 

Un  courant  circulaire  NMPQ  (fig.  647)  n'exerce  aucune  action 
sur  un  courant  circulaire  ou  une  portion  quelconque  de  courant 
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circalaire  dont  le  plan  est  parallèle  à  celui  du  courant  fermé  NMPQ, 
et  dont  le  centre  se  trouve  sur  la  ligne  oo'  perpendiculaire  au  plan 
du  cercle  NMPQ  et  passant  par  son  centre.  Ce  fait  peut  être  facile- 
ment constaté  en  suspendant  dans  les  coupes  de  l'appareil  fig.  656 
le  conducteur  mobile  Gg.  648  y  et  plaçant  autour  la  spirale  Og.  sio. 

Lorsqu'un  courant  qui  suit  une  courbe  plane  quelconque  est  sou- 
mis à  Taction  d'un  courant  indéfini  dans  les  deux  sens  y  et  se  meut 
autour  d  un  axe  perpendiculaire  au  plan  de  la  courbe  et  à  la  direc- 
tion du  courant  indéûni^  le  moment  des  forces  est  le  même  dans 
toutes  les  positjpns. 

Un  courant  formant  un  circuit  fermé  fixe  ne  peut  jamais  imprimer 
à  un  autre  courant  fermé  un  mouvement  de  rotation  continu  con- 
stamment dirigé  dans  le  même  sens. 

i07i.  Action  des  solénoides.  Ampère  a  désigné  sous  le  nom  de 
soUnoide  un  système  de  petits  courants  circulaires  égaux ,  par- 
courus dans  le  même  sens  par  Télectricité,  dont  les  centres  sont 
placés  sur  une  courbe  quelconque,  et  les  plans  perpendiculaires  à 
cette  courbe* 

L'action  d'un  solénoïde  d'un  très-petit  diamètre  sur  un  élément 
de  courant  se  réduit  à  deux  forces  appliquées  à  l'élément,  perpen- 
diculaires à  deux  plans  qui  passent  par  cet  élément  et  par  cha- 
cune des  extrémités  du  solénolde.  Chacune  des  forces  est  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  l'extrémité  du  solénolde, 
et  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  que  la  droite  joignant  1  élé- 
ment avec  cette  extrémité  du  solénoïde  fait  avec  la  direction  de  l'é- 
lément. 11  suit  de  là  que  l'action  d'un  solénoïde  sur  un  élément  de 
courant  ne  dépend  que  de  la  position  respective  de  l'élément  et  des 
extrémités  du  solénolde ,  mais  nullement  de  la  direction  et  de  la 
courbure  de  Taxe  du  solénoïde.  11  en  est  de  même  de  l'action  d'un 
solénoïde  sur  un  conducteur  d'uhe  forme  et  d'une  grandeur  quel- 
conque :  cette  action  ne  dépend  que  de  la  position  des  extrémités 
relativement  au  conducteur,  et  reste  la  même  quelles  que  soient  la 
forme  et  la  direction  de  l'axe  du  solénoïde. 

L'action  d'un  solénoïde  sur  un  courant  rectiligne  indéfini  perpen- 
diculaire à  son  axe  se  réduit  à  deux  forces  appliquées  au  courant , 
dirigées  dans  un  même  plan  perpendiculaire  aux  lignes  qui  mesu- 
rent les  distances  du  courant  indéfini  aux  deux  extrémités  du  solé- 
noïde et  qui  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances. 

Lorsqu'un  solénoïde  rectiligne,  mobile  autour  de  son  milieu  de 
manière  à  prendre  autour  de  ce  point  toutes  les  positions  possibles^ 
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est  soumis  àTaclion  d'un  courant  indéûni,  il  se  dirige  toujours 
perpendiculairement  au  courant  de  manière  que  la  direction  du 
mouvement  de  l'électricité  dans  les  parties  des  éléments  les  plus 
voisines  du  courant  soit  la  même  que  dans  ce  dernier. 

L'action  d'un  solénoïde  sur  un  courant  fermé  se  réduit  à  deux 
forces  qui  passent  par  les  extrémités  du  solénoïde. 

L*action  mutuelle  de  deux  solénoïdcs  peut  toujours  être  repré- 
sentée par  quatre  forces  agissant  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance ,  et  dirigées  suivant  les  lignes  qui  joignent  deux  à  deux  les 
extrémités  des  solénoïdcs,  du  moins  quand  les  distances  ne  sont 
pas  très-petites  9  et  dont  deux  sont  attractives  et  deux  répulsives. 

Pour  reconnaître  les  actions  des  courants  sur  les  solénoïdeset  des 
solénoïdcs  entre  eux,  on  prend  un  ûl  de  cuivre  recouvert  de  soie, 
que  l'on  tourne  en  hélice  et  qui  revient  par  l'axe  à  l'origine  de  l'hé- 
lice; chaque  spire  étant  équivalente  à  un  courant  circulaire  et  à  un 
petit  courant  recliligne  dont  la  longueur  est  égale  au  pas  de  l'hé- 
lice, il  s'ensuit  que  l'hélice  produit  le  même  efTet  qu'une  série  de 
courants  circulaires  en  même  nombre  que  les  spires  et  qu'un  courant 
rectiligne  de  même  longueur  que  l'hélice  :  on  voit  d'après  cela  que, 
le  courant  revenant  à  l'origine,  il  ne  reste  que  l'effet  dû  aux  cou- 
rants circulaires ,  projections  de  chaque  spire  sur  des  plans  per- 
pendiculaires à  l'axe.  Les  conducteurs  ainsi  disposés  portent  le 
nom  de  cylindres  électro-dynamiques.  La  fig.  640  représente  uû 
cylindre  électro-dynamique  mobile.  En  le  suspendant  aux  coupes 
X  et  y  de  l'appareil  6g.  C36,  et  plaçant  au-dessous  un  conducteur 
rectiligne  horizontal ,  le  conducteur  mobile  se  dirige  perpendiculai- 
rement au  conducteur  fixe;  et  en  approchant  des  extrémités  de 
Tappareil  mobile  un  autre  cylindre  électro-dynamique  (fig.  650), 
qu'on  tient  à  la  main ,  on  peut  facilement  constater  les  attractions 
et  les  répulsions  dont  nous  avons  parlé. 

La  direction  des  actions  exercées  par  les  extrémités  d'un  solé- 
noïde sur  un  élément  de  courant  parait  singulière  au  premier  abord  : 
car  jusqu'ici  nous  avons  toujours  vu  les  attractions  et  les  répulsions 
des  corps  s'exercer  suivant  une  ligne  passant  par  un  point  de  chacun 
des  corps;  mais  on  peut  facilement  s'en  rendre  compte. 

Considérons  deux  systèmes  de  points  matériels  A  etB  (fig.  65i  ), 
composés  de  molécules  de  même  espèce ,  c'est-à-dire  que  celles  de 
l'un  agissent  toutes  par  attraction  ou  toutes  par  répulsion  sur 
celtes  de  l'autre,  avec  des  forces  proportionnelles  à  leurs  masses. 
Soient  M,  W^  M",  etc.,  les  molécules  qui  composent  le  premier,  et 
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m  une  quelconque  de  celles  du  second ,  en  composant  successive- 
ment toutes  les  actions  ma^  tnb,  md,  exercées  par  M,  M',  M",  etc., 
on  obtiendra  des  résultantes  dont  la  dernière  sera  Faction  du  sys- 
tème A  sur  le  point  m  ^  et  passera  à  peu  près  par  le  centre  d'inertie 
de  ce  système.  En  raisonnant  de  même  relativement  aux  autres  mo- 
lécules  du  système  B,  on  trouvera  que  les  résultantes  correspon- 
dantes passeront  aussi  toutes  très-près  du  centre  d'inertie  du  sys- 
tème A  et  auront  une  résultante  finale  CC,  qui  passera  aussi  à  peu 
près  par  le  centre  dlnertie  du  système  B.  Nous  nommerons  centres 
d'action  les  deux  points  C  et  C,  extrêmement  voisins  des  centres 
d'inertie  par  lesquels  passe  cette  résultante  générale  ;  il  est  évident 
qu'elle  ne  tendra  à  imprimer  à  chaque  système  qu'un  mouvement 
de  translation  y  à  cause  des  petites  distances  des  centres  d'action 
aux  centres  d'inertie. 

Supposons,  en  second  lieu,  que,  les  molécules  du  second  sys- 
tème restant  toutes  de  même  espèce,  celles  du  premier  soient  les 
unes  attractives ,  les  autres  répulsives,  à  l'égard  des  molécules  du 
second  système  :  les  premières  donneront  une  résultante  of  (fig.  eM), 
passant  par  leur  centre  d'action  N  et  par  le  centre  d'action  o  de 
l'autre  système  ;  de  même  les  particules  répulsives  donneront  une 
résultante  oc,  passant  par  le  centre  d'action  P  et  par  le  même 
point  0.  La  résultante  générale  sera  donc  la  diagonale  og  ;  et  comme 
elle  passe  à  peu  près  par  le  centre  d'inertie  du  second  système, 
elle  ne  tendra  encore  à  lui  imprimer  qu'un  mouvement  de  transla- 
tion. Celte  résultante  est  d'ailleurs  dans  le  plan  mené  par  les  trois 
centres  d'action  o,  N ,  P  ;  et  quand  les  molécules  attractives  sont 
en  même  nombre  que  les  répulsives ,  et  agissent  avec  la  même  in- 
tensité, sa  direction  est,  en  outre,  perpendiculaire  à  la  droite  oO, 
qui  divise  l'angle  PoN  en  deux  parties  égales. 

Considérons  enfin  le  cas  où  les  deux  systèmes  seraient  composés 
l'un  et  l'autre  de  molécules  d'espèces  différentes.  Soient  N  et  P 
(fig.  CS5)  les  centres  d'action  respectifs  des  molécules  attractives 
et  répulsives  du  premier;  soient  n  et  p  les  centres  correspondants 
du  second,  de  sorte  qu'il  y  ait  attraction  entre  N  et  f,  ainsi  qu'entre 
n  et  P,  et  qu'il  y  ait  répulsion  entre  N  et  n,  de  même  qu'entre 
P  et  /ï  .•  les  actions  combinées  de  N  et  P  sur  p  donneront  une  résul- 
tante dirigée  Suivant  la  diagonale  pe;  semblablement,  les  actions 
de  N  et  P  sur  n  donneront  une  résultante  nf.  Pour  avoir  la  résul- 
tante finale,  on  prolongera  ces  deux  lignes  jusqu'à  leur  rencontre 
en  0  >  et  prenant  om  =  pe  et  ok  =  nf:  la  diagonale  ol  sera  la  résut- 
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tante  cherchée ,  qui  donnera  Taction  exercée  par  le  système  PN 
SUT  pn.  Mais^  comme  le  point  o  peut  ne  pas  faire  partie  du  sys- 
tème pn>  il  faudra  concevoir  qu'il  soit  lié  à  ce  système  d'une  ma- 
nière invariable  sans  l'être  au  système  PN  )  et  la  force  ol  tendra 
généralement^  en  vertu  de  cette  liaison,  à  donner  au  système  B  un 
mouvement  de  translation  et  un  mouvement  de  rotation  autour  de 
son  centre  d'inertie. 

Examinons  maintenant  la  réaction  exercée  par  le  second  sys- 
tème sur  le  premier.  D'après  l'axiome  fondamental  de  la  méca- 
nique, que  laction  et  la  réaction  de  deux  particules  l'une  sur 
l'aulre  sont  égales  et  directement  opposées ,  il  faudra  pour  l'obtenir 
composer  successivement  des  forces  égales  et  directement  opposées 
à  celles  que  les  particules  du  premier  système  exercent  sur  les  par- 
ticules du  second,  et  il  est  évident  que  la  réaction  totale  ainsi  trou- 
vée sera  toujours  égale  et  directement  opposée  a  l'action  totale. 

Dans  le  premier  cas ,  la  réaction  sera  donc  représentée  par  la 
ligne  Cf  (  ûg.  65i  ) ,  égale  et  opposée  à  la  résultante  C  f,  et  que  l'on 
pourra  supposer  appliquée  au  centre  d'action  du  premier  sys- 
tème qui  se  trouve  sur  sa  direction  :  d'où  il  suit  qu'en  négli- 
geant toujours  la  petite  différence  de  situation  du  centre  d'action 
et  du  centre  d'inertie,  on  n'aura  encore  ici  qu'un  mouvement  de 
translation. 

Dans  le  second  cas,  la  réaction  sera  de  même  représentée  par 
ov  (fig.  652),  égale  et  opposée  à  og.  Mais  comme  le  point  o  n'ap- 
partient pas  au  premier  système ,  et  que  généralement  celui-ci  ne 
sera  pas  traversé  par  la  direction  ov,  il  faudra  concevoir  que  ce 
point  0  soit  lié  invariablement  au  premier  système  saus  l'être  au 
second,  et  par  cette  liaison  la  force  ov  tendra  généralement  à  opé- 
rer sur  le  système  PN  un  double  mouvement  de  translation  et  de 
rotation.  Au  reste,  cette  force  ov  est  dans  le  plan  PoN,  et  lorsque 
les  molécules  attractives  sont  en  même  nombre  que  les  répulsives 
et  agissent  avec  la  même  intensité ,  sa  direction  est  comme  celle  de 
og  perpendiculaire  à  oO, 

Énfln ,  dans  le  troisième  cas,  la  réaction  sera  représentée  par  la 
ligne  ox  (fig.  653) ,  égale  et  opposée  à  la  résultante  ol,  et  appliquée 
comme  elle  au  point  o.  Pour  avoir  l'action  de  NP  snrpn,  nous 
avons  conçu  tout  à  l'heure  que  ce  point  o  était  lié  à  ce  second  sys- 
tème pn  sans  l'être  au  premier  PN.  Pour  avoir  maintenant  la  réac- 
tion exercée  sur  celui-ci,  nous  concevrons  la  force  ox  appliquée  en 
un  point  situé  en  o^  et  lié  au  premier  système  PN  sans  l'être  au 
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second.  Cette  force  tendra  encore  généralement  à  opérer  sar  PN 
un  double  mouvement  de  translation  et  de  rotation. 

Si  on  compare  ces  indications  de  la  théorie,  aux  directions  des 
forces  qui  s'exercent  dans  les  différents  genres  d'aclion  que  nous 
avons  constatés  9  on  verra  aisément  que  les  trois  cas  que  nous 
venons  d'examiner  leur  correspondent  exactement*  Lorsque  deux 
éléments  de  conducteurs  voltaSques  agissent  Tun  sur  l'autre,  Taction 
et  la  réaction  sont,  comme  dans  le  premier  cas,  dirigés  suivant  la 
droite  qui  joint  les  deux  éléments  ;  quand  il  s'agit  de  la  force  qui 
existe  entre  un  élément  de  (il  conducteur  et  un  élément  de  solé- 
noîde ,  les  deux  parties  M  et  N  (  fig.  655  A  )  agissant  presque  en 
sens  contraire  avec  des  intensités  égales,  l'action  et  la.  réaction 
sont,  comme  dans  le  second  cas,  dirigées  perpendiculairement  à 
la  droite  qui  joint  l'élément  du  courant  à  l'élément  du  solénoïde^ 
et  enfin  deux  éléments  de  solénoïde  exercent  l'un  sur  l'autre  une 
action  plus  compliquée  que  présente  le  troisième  cas,  et  dont  on 
ne  peut  de  même  rendre  raison,  qu'en  la  considérant  comme  le 
résultat  de  quatre  forces,  dont  deux  attractives  et  deux  répul- 
sives. 

Action  de  la  terre  sur  les  courants. 

i07S.  La  terre  agit  sur  les  courants  mobiles  soumis  à  son  in- 
fluence, comme  un  courant  fixe,  dirigé  de  l'est  à  l'ouest,  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique  et  principalement  accumulé  vers 
l'équateur  :  par  conséquent,  ce  courant  peut  être  considéré  comme 
rectiligne ,  indéfini  et  placé  à  une  distance  infinie  des  conducteurs 
mobiles.  Alors,  pour  constater  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer, 
il  suffit  d'en  vérifier  les  différentes  conséquences. 

1075.  Action  de  la  terre  sur  un  courant  horizontal  mobile  au- 
tour  £un  axe  horizontal.  On  trouve  par  le  calcul,  que  l'action  d'un 
courant  qui  parcourt  un  cercle  ou  une  ligne  droite  indéfinie  sur  une 
portion  de  courant  infiniment  petite  est  toij^ours  perpendiculaire  à 
cette  démise  :  il  suit  de  là,  qu'un  courant  quelconque  rectiligne, 
soumis  à  l'action  de  la  terre,  sera  constamment  sollicité  par  des 
forces  parallèles  entre  elles  dans  toute  l'étendue  du  conducteur,  à 
cause  de  la  grande  distance  à  laquelle  se  trouve  placé  le  courant  du 
globe.  Ainsi,  un  courant  horizontal  librement  suspendu  ne  doit 
prendre  aucun  mouvement  dans  le  sens  de  sa  longueur,  mais 
se  transporter  parallèlement  à  lui-même,  suivant  le  sens  du  cou- 
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tant.  M.  Faraday  a  vérifié  ce  fait  en  suspendant  à  tm  fit  de  soie 
très-long  un  fil  mélalHqne  bomontal ,  dont  les  extrémités  recour- 
bées plongeaient  chacune  dans  un  vase  plein  de  mercure;  dans 
tous  les  azimutbs  le  fil  métallique  s'avance  comme  s*il  était  tiré  par 
des  forces  égales ,  parallèles ,  et  perpendiculaires  à  la  direction  du 
fil.  D'après  oe  qui  précède,  le  courant  mobile  doit  être  repoussé  au 
nord  s'il  va  de  Tooest  à  Test,  et  attiré  vers  le  sud  sll  va  de  Test  à 
l'ouest  :  c'est  ce  qui  existe  en  effet. 

1074.  Aetùm  de  la  terre  êur  un  courant  vertieat  mobile  autour 
éPun  axe  vertical.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  [1063] ,  le  courant 
vertical  doit  se  porter  à  Test  s'il  est  descendant ,  et  k  l'ouest  sll  est 
ascendant.  Ce  fait  peut  se  vérifier  au  moyen  du  conducteur  et  de 
l'appareil  fig.  592  :  le  plan  du  conducteur  se  dirige  parallèlement  au 
méridien  magnétique,  et,  si  Ton  emploie  le  conducteur  fig.  654, 
l'appareil  reste  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  possibles. 

i073.  Action  de  la  terre  eur  un  courant  horizontal  mobile  au-- 
tour  d'un  axe  vertical.  Si  le  courant  est  mobile  autour  d'une  de  ses 
extrémités,  il  doit  tourner  d  une  manière  continue  et  avec  un  mou- 
vement uniforme  [1064].  On  vérifie  ce  fait  au  moyen  du  conducteur 
mobile  fig.  go6,  que  Ton  place  sur  l'appareil  fig.  603  :  l'effet  sur  les 
courants  verlicaux  est  nul ,  et  la  rotation  a  lieu  de  Test  à  louest  en 
passant  par  le  sud  quand  le  courant  a  lieu  de  la  circonférence  au 
centre,  et  de  1  ouest  à  l'est  en  passant  par  le  sud  quand  le  courant 
a  lieu  du  centre  à  la  circonférence. 

La  propriété  de  prendre  tantôt  un  mom'emenl  de  rotation  con- 
tinu, tantét  une  posrtîon  fixe  d'équilibre ,  par  rinflucnce  de  la  terre, 
tï*appartient  pas  imiqnement  aux  courants  horizontaux  ou  verti- 
caux. En  effet,  un  petit  courant  rectlltgno,  situé  d'une  manière 
quelconque  dans  l'espace  et  soumis  k  l'influence  de  îa  terre,  étant 
soîiiCTté  par  une  force  perpendiculaire  à  sa  direction ,  si  ce  petit  cou- 
rant est  mobile  autour  d'un  axe ,  il  pourra  arriver  de  deux  choses 
l'tme  :  ou,  dans  une  certaine  position,  la  dtrecfloiï  delà  force  ren- 
contrera l'axe,  ou  elle  ne  le  rencontrera  pas;  dans  fe  premier  cas 
il  y  atira  une  position  fixe  d'équilibre,  dans  !e  second  cas  Ta  rota- 
tion sera  continue.  Le  premier  cas  est  réalisé  par  un  courant  ho- 
riiontal  mobile  autour  d'un  axe  horizontal ,  ou  par  un  courant 
vertical  tournant  autour  d'un  axe  vertical;  le  second  par  un  con- 
ducteur horizontal  tournant  autour  d'un  axe  vertical. 

On  peut  produire  la  rtrtation  continue  d'un  courant  par  l'action 
de  la  terre,  sans  prie,  au  moyen  de  l'appareil  fig.  656.  abdc  est 
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on  vase  MBttWre  6b  ubo^  It  lige  «^>  «lAfli  qa»  rétritr  qui  la  mip* 
poorte  soBt  ëgatanent  en  sniic|  le  condacteu^  mobile  y  ainsi  que 
Fanneau  qui  le  termine  ei  qui  plonge  dans  le  liqiiiëeiM)fit  en  cuivre. 
L'éleeiricilé  développée  ^  produit  nn  covrant^  qui  traTerse  Tean 
acidnlée  ei  6'élève  dans  les  eondueteors  Yeftksàax  :  alors  le  con- 
ranl  prend  la  direction  indiquée  par  les  flèches^  et  le  eondodeur 
mobile  tonrae  de  Test  à  roiiest  en  passant  par  le  midi. 

i076i  AcHen  de  la  Uirrt  $ur  un  eowrant  qui  suie  Une  courbe 
fermée  euêfendue  de  manière  è  iimmer  emfotir  ^uH  m»e  tertioaL 
Le  plan  de  la  courbé  doit  se  diriger  perpendienlaireinent  an  méri-* 
dien  magnétique  [1067].  On  constate  ce  fait  au  moyen  du  oon** 
docteur  mobile  fig«  S57  ^  suspendu  dans  les  conpes  de  Fappareil 
fig«  ase }  aussitM  que  le  eourant  est  établi  ^  le  omiducteinr  se  place 
peipendieiriaii^ment  au  méridien  magnétique  ^  de  manière  que  le 
courant  ascendant  soit  à  Touest.  Comme  dans  cet  appareil  le  sup- 
pôt! empéebe  que  le  conducteur  ne  puisse  faire  une  rérolntion 
complète  dans  tous  les  sens  y  on  peut  èraployef  le  conducteur 
fig.  esej  il  porte  inftrieurement  on  anneau  couvert  de  soie  à  tra- 
ders lequel  passe  bi  tige  mn  terminée  par  la  coupe  ^r/  et  Toutre 
extrémité  du  conducteur  porte  une  coupe  pleitie  de  mereore  qui 
rq)O0e  par  une  tige  isolabte  dans  U  coupe  xj  bï  datis  laquelle 
jrionge  un  fil  eommnniquant  avec  Tautre  extréndté  de  la  pile* 

Mé  de  la  Rive  a  eonstndt  des  appareils  très^slmples,  et  qui  se 
dirigent  très^ieu  par  Tllifliienee  de  la  terre  :  ces  appareils  cousis^ 
lent  (  figv  600)  en  un  morceau  de  liège  traversé  par  deux  plaques  de 
enivre  et  de  ainOy  téuntea  paf  un  fil  de  euivre;  on  fart  fkmer  cet 
sfqiureD  sv  de  Yma  acldtilée  f  et  rélectrlcitd  dégagée  par  Faction 
du  liquide  sur  le  zinc  produit  un  courant  d'une  intensité  suffisante 
pour  diriger  l'appareiL 

La  direction  que  prend ,  par  Faction  de  la  terre ,  une  courbe 
kfmé^y  tMMë  MUm  d'ijn  axe  tefli^},  e^  une  eonséqdenee  né- 
eeasdite  de  Té^ïm  de  ta  ter il'e  dur  m  courant  horisiontal  et  sur 
m  eottram  vét^k^l.  En  effet  y  considéro<ts  d'abord  le  rectangle 
fig.  edoA  i  Ws  deux  eotiiianti^  bodcontaôt  étafït  en  seiM  contraire  et 
égàujr  •  leâf  aétlotts  diredHeefsde  la  !«fre  «e  làttî  «ç[0lHMe  ;  fl  ne  f èsie 
aîoffe  qtfe  PaleHon  et  la  iefté  stff  leiîf  dettit  fll#  vertksaut  bé,  âe.^Alb 
coûtant  sftit  la  direfrtîori  Indiquée  par  les  flèéhéS ,  W  cefi««ètè«t  èc 
tewd  à  se  poittet  i  Fes!  ;  et  le  conducteur  dé  k  Yùat^ij  6i  î*  difeetîon 
du  coûtant  était  cbangée,  ce  âerait  le  co^rtrairé.  Dan^  les  deux 
cas,  lés  fotces  4ui  solBtfteftt  les  deol  Btè«K«te»  +eftk»le^  «tt- 
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courent  à  donner  an  système  la  direction  dans  laquelle  le  contant 
inférieur  va  de  l*est  à  Touest.  Si  <m  emploie  un  courant  reconrbé 
d'une  manière  quelconque ,  on  peut  décomposer  chacun  de  ses 
éléments  en  deux  parties  y  Tune  horizontale  et  l'autre  verticale. 
Or,  pour  toute  courbe  fermée,  la  somme  des  éléments  horizontaux 
parcourus  dans  un  sens  sera  égale  à  la  somme  des  éléments  hori- 
zontaux parcourus  en  sens  contraire  :  il  y  aura,  par  conséquent, 
équilibre  dans  cette  partie  du  système  ;  mais  les  courants  verticaux 
tendront  tous  à  prendre  une  position  d'équilibre  fixe  qui  sera  évi- 
demment la  même,  que  l'axe  de  rotation  coupe  la  courbe  ou  la  laisse 
entièrement  d'un  côté. 

Pour  vérifier  ces  diverses  conséquences,  on  peut  employer  le 
conducteur  fig.  eeo,  dans  lequel  l'action  de  la  terre  est  augmen- 
tée par  les  révolutions  du  fil  ;  on  le  suspend  dans  les  coupes  œ,y 

(fig.  «36). 

Lorsque  l'on  soumet  à  l'action  de  la  terre  un  conducteur  plan 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  au  plan  du  méri- 
dien magnétique  et  qui  passe  par  le  centre  de  gravité  du  conduc- 
teur, le  plan  du  conducteur  mobile  se  dirige  perpendiculairement  à 
Taxe  magnétique  de  la  terre. 

On  peut  encore  vérifier  l'influence  terrestre  eh  se  servant  du 
cylindre  électro-dynamique  fig.  649.  Ce  cylindre  se  dirige  con- 
stanmient  de  manière  que  les  courants  qui  en  parcourent  les  spires 
soient  ascendants  à  l'ouest  et  descendants  à  l'est.  Si  le  cylindre 
électro^ynamique  était  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  passant 
par  son  centre  de  gravité  et  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique, l'axe  du  cylindre  se  dirigerait  parallèlement  à  l'aiguille  d'in- 
dhiaison. 

ActUm  rédfMToquê  des  courants  et  des  aimants. 

1077.  Action  d'un  courant  sur  une  aiguilk  horizontale.  {Dé^ 
couverte  de  M.  Œrsted.)  Soit  AB  (fig.  661  )  une  aiguille  de  décli- 
naison en  équilibre  dans  le  méridien  magnétique  :  si  on  place 
au-dessus  un  fil  conducteur  parallèle  à  l'axe  de  l'aiguille,  dans 
lequel  le  courant  soit  dirigé  du  sud  au  nord,  on  observe  que  l'ai- 
guille est  déviée  de  sa  direction,  et  que  le  pôle  austral  est  porté 
vers  l'ouest,  et  qu'il  est  dévié  vers  l'est  (fig.  662),  si  le  fil  est  placé 
au-dessous  de  l'aiguille.  Si  on  place  le  conducteur  à  droite  ou  à 
gauche,  dans  le  même  plan  horizontal  que  l'aiguille,  cette  der- 
nière n'éprouve  aucune  déviation  horizontale,  mais  elle  s'incline 
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à  rhorizon  :  lorsque  le  fil  est  à  Tes! ,  le  p61e  nord  est  élevé ,  et  il 
est  abaissé,  quand  le  fil  est  à  Touest.  Dans  chaqae  cas ,  la  déviation 
serait  opposée ,  si  le  courant  dans  le  fil  condacteur  était  dirigé  du 
nord  au  sud. 

i078.  Ampère  9  en  analysant  la  découverte  de  M.  Œrsted, 
la  réduisit  à  ces  deux  faits  principaux  :  1^  Le  courant  électrique 
tend  tom'ours  à  amener  l'aiguille  dans  une  direction  perpendiculaire 
à  la  sienne;  et,  si  elle  reste  ordinairement  plus  ou  moins  inclinée, 
c'est  par  l'influence  du  magnétisme  terrestre  :  aussi ,  en  équili- 
brant la  force  directrice  du  globe  par  un  aimant  convenablement 
placé,  ou  en  disposant  l'aiguille  dans  un  plan  pei^ndicuiaire  à 
l'axe  magnétique  du  globe,  ou  enfin  en  rendant  l'aiguille  asiatique 
par  un  moyen  quelconque ,  elle  se  dirige  toujours  perpendiculaire- 
ment au  fil  conducteur;  une  aiguille  d'inclinaison  bien  centrée  et 
astatique  se  place  de  même  perpendiculairement  à  la  direction  du 
courant.  3*  En  supposant  un  observateur  placé  dans  le  fil  conduc- 
teur, de  manière  que  le  courant  arrive  par  les  pieds  et  sorte  par  la 
léte,  et  qu'il  ait  la  face  dirigée  vers  le  imilieu  de  l'aiguille,  dans' 
toutes  les  positions  possibles,  la  déviation  qu'éprouve  l'aiguille  est 
telle,  que  le  pôle  austral  est  toujours  porté  à  gaucbe  de  l'observa- 
teur. D'après  cette  règle ,  on  peut  facilement  prévoir  tous  les  phé- 
nomènes de  déviation ,  et  reconnaître  le  sens  d'un  courant. 

Réciproquement,  si  un  barreau  aimanté  horizontal  est  fixe,  et 
qu'on  en  approche  un  conducteur  horizontal  mobile  autour  d'une 
ligne  verticale ,  le  courant  se  mettra  à  un  angle  droit  sur  l'aimant, 
de  manière  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche  du  courant.  Ce  fait 
peut  fiacilement  se  vérifier  en  suspendant  le  conducteur  fig.  640 
dans  les  coupes  x,  y  de  l'appareil  fig.  636,  et  plaçant  horizonta- 
lement au-dessous  un  barreau  aimanté  dans  «ne  position  quel- 
conque. 

Nous  avons  déjà  dit  qu* Ampère  considérait  l'action  de  la  terre 
sur  les  courants  comme  provenant  de  courants  électriques  dirigés 
de  l'est  à  l'ouest  dans  le  sens  du  mouvement  apparent  du  soleil,  et 
nous  avons  vu  que  cette  hypothèse  satisfait  à  tous  les  phénomènes 
que  la  terre  produit  sur  les  conducteurs  mobiles.  Pour  expliquer 
ceux  que  les  courants  exercent  sur  les  aimants.  Ampère  coasidérait 
ces  derniers  comme  formés  de  courants  qui  parcourent  des  circuits 
fermés  situés  dans  des  plans  perpendiculaires  à  leur  axe  magné- 
tique; nous  allons  faire  voir  que  cette  hypothèse  satisfait  aussi  à 
toutes  les  observations. 
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Ea  effet,  si  une  aiguilla  aimantée  est  CDnnée  de  çouranU  perpeDdî> 
culaires  à  §on  Bxe,  ^taat  abandomiée  à  ello-iBèinOy  el)e  le  dirigera 
nécessairement  de  manière  que  les  plans  de  ses  courant^  et  oeux 
du  globe  soient  parallèles,  et  que  les  courants  les  plus  voisins ,  o'es^ 
Mire  eeux  de  la  surface  du  globe  oà  est  placée  Taigaille,  et  ceux 
de  la  partie  inférieure  de  Taiguille,  soient  dirigés  dans  le  même 
sens.  Ainsi,  sur  la  surface  inférieure  de  Faiguille,  les  courants 
iront  de  Test  à  l'ouest)  sur  la  surface  supérieure,  de  l'ouest  à  Test  ; 
ils  seront  ascendants  sur  la  surface  ouest,  et  descendants  sur  la  face 
est.  La  fig.  683  représente  la  disposition  des  courante  dans  la  terre 
et  dans  Taiguille.  Alors,  si  Ton  place  parallèlement  à  Taxe  et  au- 
dessus  de  ^aig^ille  un  conducteur  dont  le  courant  soit  dirigé  du 
sud  au  nord,  les  courante  de  la  partie  supérieure  de  Taiguille,  étant 
dirigés  de  lloiiest  à  l'est,  tendront  à  se  disposer  parallèlement  à 
ceux  du  couraîit,  et  le  pAle  nord  de  Taiguille  déclinera  vers  Tonest. 
Si  on  met  le  conducteur  au^-dessous  de  Taiguille,  les  courante  en 
regard  du  conducteur  étent  dirigés  de  Test  à  l'ouest ,  il  est  évident 
que  le  pôle  nord  de  l'aiguille  devra  être  dévié  vers  l'est  \  si  on 
place  l'aiguille  dans  le  pème  plan  horisontal,  et  à  l'est  du  conduc- 
teur, les  courante  de  la  lace  ouest  étant  ascendante,  1q  pAle  pord  de 
Taiguille  sera  abaissé,  et,  le  fil  étant  placé  du  cAté  opposé,  le  même 
pôle  sera  élevé. 

1079.  Tous  les  autres  phénomènes  que  présentent  les  actions 
des  aimante  et  des  conducteurs  s'expliquent,  dans  cette  hypothèse, 
avec  la  même  facilité  i  mais,  avant  d'exposer  ces  phénomènes,  nous 
oommencerons  par  examiner,  dans  l'hypothèse  d'Ampère,  la  posi- 
tion du  point  d'application  de  la  résultante  de  l'action  d'un  courant 
sur  le  pôle  d'une  aiguille,  dans  les  différente  cas  qui  peuvent  se 
présenter^  et,  peur  cela,  nous  partirons  de  la  loi  de  l'action  d'un 
élément  de  courant  sur  Textrémité  d'un  solénoïde,  que  nous  sup- 
poserons être  la  même  que  celle  d'un  élément  de  courant  sur  un 
pèle  magnétique.  Cette  action,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  est 
perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  l'extrémité  du  solénoïde  et  par 
l'élément  de  courant  |  elle  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle 
formé  par  la  direction  de  la  ligne  qui  Joint  le  pôle  et  l'élément  avec 
celle  du  courant,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

4080.  Aetian  d^un  e&nduêiêur  rectilignê  indéfini  $ur  h  pôle  d^un 
aimonl.  Considérons  d'abord  un  courant  rectiligne  indéfini  MN 
(fig.  664),  agissant  sur  le  pèle  A  d'un  aimant  i  il  est  évident  que , 
toutes  les  actions  élémentaires  étent  parallèles  el  appliquées  aux 
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différents  pointe  de  MN,  la  résultante  totale  passera  par  MN  j  et  il 
résulte  du  calcul  que  cette  force  est  en  raison  inverse  de  la  plus 
courte  distapçe  du  point  A  au  courant. 

En  effet ,  soit  mn  un  des  éléments  du  courant  ;  en  désignant  par  G  Tinten- 
«lé  du  eourant  et  par  F  celle  du  pèle  de  l'aimant  ou  du  solénolde ,  Tintensité 
de  l'utioB  eurcée  par  le  pAU  A  sur  l'élément  mfi,  mi  d$  aéra 

CPdf  sin  9           ffPds  cos  d 
~-7i •   ou  -^ 

Si  nous  désignons  par  a  la  distance  AG  de  Taiguille  au  courant ,  on  aura 

ads  ^  f^dè\  d'où  ds  =:^  \ 

a 

alors  Taction  du  pAJe  sur  Télémeot  de  courant  devient 

CFf*  ees  m        GF  cos  Mè 

SS^ '  ==  ~a ' 

et,  en  iatégrant  cette  eiprestion  depuis  ^  «s  -7  «jusqu'au  =—- ^ ,  on  trouve 

2CF 

^—  pour  Taetion  totale  du  courant  sur  le  pôle  de  Taimant. 

Si  le  courant  n'était  pas  indéfini,  en  désignant  par  0'  et  —  é"  les  Taleurs 
de  é  pour  les  éléments  eitrémes ,  on  aurait  pour  la  valeur  de  la  résultante 
totale 

sin  $'  4-  sin  ^ 


CF. 


a 


i081.  Action  d^un  eircuit  fermé  sur  un  des  pôles  d'un  aimant. 
ILa  résultante  finale  p^sse  toujours  par  le  pâle  de  Taimant.  En  effet, 
supposons  d'abord  que  le  circuit  soit  circulaire ,  et  que  le  pôle  de 
Taimant  soit  dans  le  plan  du  cercle. 

Soient  A  (flg.  665)  le  pôle  de  Taimant^  mm't  le  circuit  que  Télec- 
tricité  parcourt  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches^  parle  point  A 
menons  deux  tangentes  Am  et  Am',  et  deux  droites  infiniment  rap- 
procbéei  As  et  Al  /  elle^  intercepteront  sur  la  circonférence  deux 
arcs  qr  et  si,  que  rélectricité  parcourt  dans  des  sens  contraires. 
Les  actions  exercées  par  chacun  de  ces  deux  éléments  se  rédui- 
sent,  comme  nous  l'avons  vu ,  à  une  force  perpendiculaire  au  plan 
du  cercle  et  passant  par  le  milieu  des  deux  éléments^  ces  forces 
sont  dirigées  en  sens  contraires  et  ont  des  intensités  représentées 
par  qr  sin  Aqr  i  Aq*  et  et  sin  Ats  :  A#*;  mais,  comine  les  angles 
Aqr  et  Ais  ont  pour  mesure,  le  premier  1/2  (qs'^qr)^  et  le  second 
i^  (f '4*'^)'  4^  ^^  diffèrent  que  d'une  quantité  infiniment  petite  : 
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il  s'ensuit  qae  les  angles  kqr  et  Xst  sont  égaux  ^  et,  par  conséquent, 
que  les  triangles  Aqr  et  Ast  sont  semblables ,  et  enfin  que  les  arcs 
rq  et  H  sont  proportionnels  à  leur  distance  au  point  A.  Alors  les  in- 
tensités des  forces  sont  en  raison  inverse  de  leurs  distances  au  point 
A,  et ,  par  suite ,  leur  résultante  passe  par  ce  point.  Comme  il  en  sera 
de  même  de  tous  les  systèmes  de  droites  trè&-voisines  tracées  entre 
les  tangentes  Am  et  Am^  il  en  résulte  évidemment  que  les  deux 
parties  du  circuit  mrm'  et  mtm^  produisent  deux  systèmes  de  forces 
parallèles  opposées,  dont  la  résultante  unique  passe  par  le  point  A. 
Ce  principe  n'est  pas  borné  au  cas  particulier  que  nous  venons  de 
considérer;  il  est  général,  et  s'applique  à  un  circuit  fermé  d'une 
forme  quelconque. 

i08S.  En  effet,  considérons  d'abord  nn  élément  mm'  (fig.  66f>)  et  un 
pôle  A  d'un  aimant;  supposons  que  Taimant  puisse  tourner  autour  d'une  droite 
quelconque  AB  passant  par  le  pèle ,  et  cherchons  le  moment  de  rotation  de 
Télément  mm'  autour  de  cet  axe.  L'intensité  de  la  force  appliquée  à  l'élément 
sera  GF  sin  <^ds  :r*(i).  Désignons  par  du  le  double  de  Taire  du  triangle  mAm'  : 
on  aura  duzrzr  sin<^ ds.  Alors  l'expression  (1)  devient  GF  du  :  r'.  La  force 
appliquée  à  l'élément  de  courant  étant  perpendiculaire  au  plan  du  triangle 
mAm',  il  faut ,  pour  obtenir  le  moment  de  rotation ,  prendre  la  composante 
de  cette  force  perpendiculairement  au  plan  OAB ,  et  multiplier  cette  compo- 
sante par  la  distance  du  point  0  à  l'axe  de  rotation.  Or,  en  désignant  par  Ë 
l'angle  des  plans  mAm'  et  OAB,  la  composante  sera  CFducosE  :  r*;  et, 
comme  du  cos  E  représente  la  projection  de  l'aire  du  sur  le  plan  OAB ,  en 
désignant  par  6  l'angle  que  OA  fait  avec  AB ,  cette  aire  pourra  être  repré- 
sentée par  r*dô  ;  mais  la  perpendiculaire  .abaissée  de  0  sur  AB  ayant  pour 
longueur  r  sin  9 ,  le  moment  de  rotation  sera  CF  sin  6d$.  Si  nous  supposons 
maintenant  que  le  courant  soit  LL'  (fig.  667  ) ,  il  faudra  intégrer  l'expression 
CF  sin  ôd& ,  depuis  ê'  jusqu'à  d^,  et  la  valeur  de  cette  intégrale  sera  CF 
(cos  $"  —  cos  ô').  Si  le  circuit  est  fermé ,  6'  =:  6" y  et  Texpression  précédente 
devient  nulle  :  ainsi ,  dans  ce  cas ,  le  moment  de  rotation  est  nul  ;  or,  comme 
l'action  n'est  pas  nidle  en  généra] ,  il  faut  nécessairement  que  la  force  passe 
par  le  pôle  de  l'aimant. 

Ainsi  l'action  d'un  circuit  fermé  sur  le  pôle  d'un  aimant  passe 
toujours  par  ce  pAle^  or,  comme  les  corps  conducteurs  qui  réunis- 
sent les  pôles  d'une  pile  et  la  pile  elle-même  forment  toujours  un 
circuit  fermé  dans  lequel  le  courant  traverse  la  pile  conmie  les  con- 
ducteurs, il  s'ensuit  que  Faction  d  un  courant  sur  le  pôle  d'un  ai- 
mant se  réduit  toiiyours  à  une  force  unique  qui  passe  par  le  pôle  de 
l'aimant.  Il  n'y  a  à  ce  principe  qu'une  seule  exception  :  si  Taimant 
faisait  lui-même  partie  du  circuit ,  ou  si  le  courant  passait  par  un 
corps  invariablement  fixé  à  l'aimant,  cette  partie  du  circuit  ne 
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pourrait  imprimer  aacon  mouvement  au  p41e  de  l'aimant,  parce 
qu*il  y  aurait  une  réaction  égale  et  opposée  du  pôle  sur  les  éléments 
de  ce  courant  qui  tendrait  à  lui  donner  un  mouvement  contraire. 
C'est  ce  dont  on  se  rend  plus  facilement  compte  en  considérant 
Taimant  comme  un  solénoïde  :  alors,  tous  les  éléments  du  courant 
et  des  petits  circuits  circulaires  agissant  suivant  les  droites  qui  les 
joignent,  les  actions  et  les  réactions  tendent  à  rapprocher  ou  à  éloi- 
gner ces  éléments)  et,  les  actions  et  les  réactions  étant  égales  et 
opposées,  la  liaison  de  ces  points  détruit  complètement  les  effets 
qui  seraient  produits  si  chacun  d'eux  était  indépendant.  Dans  ce 
cas,  la  force  qui  agit  pour  faire  mouvoir  Talmant  résulte  du  cou- 
rant qui  se  termine  aux  points  où  il  pénètre  et  sort  de  l'aimant  ou 
du  corps  invariablement  lié  avec  lui  :  cette  force  est  alors  appliquée 
en  un  point  qui  dépend  de  la  forme  du  circuit. 

Quanta  la  force  qui  ferait  mouvoir  le  circuit  s'il  était  libre,  cette 
force  devant  être  égale  et  opposée  à  celle  qui  ferait  mouvoir  l'aimant 
et  appliquée  au  même  point,  puisque,  si  l'aimant  et  le  courant 
étaient  solidaires,  les  actions  réciproques  de  l'aimant  et  du  courant 
ne  pourraient  produire  aucun  mouvement  dans  le  système  ^  il  s'en- 
suit que  cette  force  passe  toujours  par  le  pôle  de  l'aimant.  Mais 
pour  qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  nécessairement  que  les  différentes 
parties  du  circuit  soient  solidaires,  car  c'est  la  résultante  totale 
qui  passe  par  ce  point.  Si  le  circuit ,  et  c'est  ce  qui  arrive  toiyours, 
était  composé  de  deux  parties,  l'une  fixe  et  l'autre  mobile,  cette 
dernière  se  mouvrait  en  vertu  de  l'action  du  pôle  de  l'aimant  sur  les 
éléments  qui  la  composent,  et  cette  résultante  passerait  par  un 
point  qui  varierait  avec  la  forme  et  l'étendue  de  celte  partie  mobile 
du  circuit. 

1083.  n  résulte  de  ce  qui  précède  que,  quand  le  pôle  d'un  ai- 
mant est  soumis  à  TacUon  d'un  courant  rectiligne  très-long  MPN 
(fig.  668),  ce  courant  faisant  toujours  partie  d'un  circuit  fermé,  la 
force  est  réellement  appliquée  au  pôle  de  l'aiguille,  et  non  pas  au 
courant  lui-même,  comme  cela  arriverait  si  on  pouvait  produire  un 
courant  rectiligne  isolé ,  et  elle  varie  suivant  une  loi  différente.  Mais 
si  le  circuit  fermé  est  composé  d'une  partie  rectiligne  MN  très- 
voisine  de  l'aiguille  et  d'une  partie  d'une  forme  quelconque  très- 
étendue  MPN ,  alors  la  résultante  totale  passera  par  le  pôle  de 
l'aimant }  mais  cette  force  variera  sensiblement  suivant  la  même 
loi  que  la  résultante  partielle  du  courant  rectiligne,  c'est-à-dire 
en  raison  inverse  de  la  plus  courte  distance  du  pôle  au  courant. 
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En  effet ,  gupposons  d'abord  que  tout  le  cirouit  soit  daiis  na  même 
plan  passant  par  le  point  A.  L'aotion  du  pAle  À  sar  MN  est  appli* 
quée  au  point  m ,  celle  de  A  sur  le  reste  MPN  du  ctrooit  eat  appli* 
quée  au  point  n,  et  ces  forces  sont  néoessairement  parallMes, 
opposées  y  et  situées  dans  un  même  plan  passant  par  le  point  A^ 
puisque  leur  résultante  passe  par  ce  point.  Alors  ^  en  désignant  la 
première  force  par  R,  la  seconde  par  S,  la  distance  An»  par  «i« 
la  distance  An  par  6>  on  aura  Ra«*"SÂ;  mais  à  mesure  que  U 
partie  MPN  du  circuit  s'allongera ,  que  le  point  P  s'éloignera  » 
b  augmentera  9  et  alors  6  diminuera ,  et  comme  la  foroe  appliquée 
au  point  A  est  R — 8 ,  quand  8  sera  très-petit  par  ntpport  à  R ,  on 
pourra  supposer  que  R — 8  suit  la  même  loi  que  la  Ibrce  R,  c'est* 
à-dire  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  a. 

Si  la  seconde  partie  du  circuit  n'était  pas  dans  le  plan  AMN ,  la 
résultante  de  cette  partie  du  circuit  serait  encore  dans  le  plan  mené 
par  le  point  A  et  la  résultante  de  la  partie  MN,  puisque  la  résultante 
finale  doit  passer  par  le  point  A  :  car  deux  forces  n'ont  uiie  répnl-« 
tante  qu'autant  qu'elles  sont  dans  un  même  plan.  Alors,  en  dési- 
gnant par  fil  (fig.  069)  la  résultante  de  la  deuxième  partie  du  circuit, 
par  rs  celle  de  la  première.  An  sera  la  direction  de  la  résultante 
finale,  et,  en  abaissant  sur  iu  la  perpendiculaire  Ap,  les  forces  se- 
ront en  raison  inverse  de  Ar  et  Ap.  On  voit  flicilement  qu'à  me» 
sure  que  la  résultante  tu  s'éloignera,  la  résultante  finale  s'appro** 
obéra  toujours  davantage  d'être  parallèle  et  égale  à  rt.  Ainsi,  quand 
la  seconde  partie  du  circuit  sera  très-éloignée,  que  l'aiguille  sera 
très-voisine  du  courant  rectiligne ,  on  pourra  toujours  coosidérer  la 
résultante  finale  comme  sensiblement  égale  à  la  résultante  de  la 
partie  rectiligne  du  courant  voisine  de  l'aiguille^  mais  cette  force 
sera  appliquée  au  pôle  de  Taimant ,  et  non  pas  au  courant  rectiligne 
lui-même ,  comme  cela  aurait  Heu  si  cette  partie  rectiligne  agissait 
seule.  En  d'autres  termes,  quand  un  circuit  est  composé  de  deux 
parties,  Tune  rectiligne,  l'autre  d'une  forme  quelconque,  oetto 
dernière  partie  modifie  la  résultante  de  la  partie  rectiligne  de  trois 
manières,  en  changeant  son  point  d'application,  sa  valeur  et  sa 
direction  :  la  première  modification  est  toujours  la  même,  quelle 
que  soit  la  forme  du  circuit;  elle  consiste  toujours  à  transporter  le 
point  d'application  du  courant  au  pAle  ;  et  les  deux  autres  peuvent, 
au  contraire,  être  atténuées  autant  qu'on  voudra.  Cela  posé,  nous 
allons  rapporter  les  expériences  faites  par  MU.  Biotet  Savart  pour 
déterminer  la  loi  des  actions  des  courants  sur  les  aiguilles  aimantées. 
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1084.  Expérimmi  de  MM.  Bioi  4t  Swërt.  Ubo  aigiime  si- 
niftntée  ab  (fig,  ffm)  Mspendue  à  on  fil  de  cocon  et  readse  sensible- 
mwit  asiatique  par  un  aifnant  coBveDablement  placée  fîil  mise  en 
regard  d'an  courant  reotiligne  très-long  MN,  faisant  paviie  d'un  cir- 
cuit fermé  trèft-étendtt.  L'aiguille  se  dirigea  perpendiculairement  au 
courant ,  le  pAIe  austral  à  gaifche^  et  y  resta  en  équilibre  stable.  Il 
résnlle  da  ce  fait  plusieurs  conséquences  importantes.  D'abord,  en 
quelque  lieu  que  les  forces  qui  sollioitent  l 'aiguille  soient  appliquées , 
on  peut  toqours  concevoir  ces  forces  décomposées  en  deux ,  l'une 
passant  par  le  centmde  rotation,  et  l'antre  par  le  pAle  de  l'aimant. 
La  première  étant  sans  inQuence,  on  pourra  considérer  les  mouve- 
ments de  l'aiguille  comme  résultant  des  forces  appliquées  à  ses 
pôles.  Hais  l'aiguille  ab  (flg.  mi)  restant  en  équilibre  dans  une 
position  perpendiculaire  à  la  plus  eourte  distance  oo  de  son  centre 
au  courant ,  et  les  pôles  étant  égaux  et  à  la  même  distance  du 
centre  de  rotation,  il  en  résulte  que  les  forces  qui  sollicitent  les 
pôles  sont  égales  et  symétriquement  placées  par  rapport  àla  ligne  oe: 
ainsi  l'angle  m  est  égal  à  l'angle  m'.  De  plus,  comme  l'équilibre 
est  stable,  les  forces  soqt  dirigées  suivant  a«  et  bf.  En  effet,  si  on 
incline  ab  d'une  quantité  très-petite,  la  distance  oe  étant  très- 
grande  relativement  à  Taiguille,  les  intensités  et  les  directions  des 
forces  ne  changeront  pas  sensibleinept.  Supposons  que  ce  soit  le 
point  ^  qui  se  rapproche  deo,  la  direction  de  la  force  ae  se  rap- 
prochera de  celle  de  ab,  et,  par  conséquent,  la  composante  de  la 
forée  perpendioulaire  à  l'aiguille  diminuera,  et  ce  sera  évidemment 
le  contraire  de  l'autra  côté  :  par  conséquent  l'excès  de  la  force  dé- 
veloppée en  h  ramènera  l'aiguille  è  sa  position  primitive  i  il  est 
facile  de  voir  que,  si  les  forces  étaient  dirigées  en  sens  contraire , 
l'équilibre  serait  ipstable.  Il  résulte  aussi  de  la  position  de  l'aiguille, 
que  les  directions  des  forces  sont  perpendiculaires  aux  lignes  ae 
et  bc.  En  effet ,  si  on  suppose  que  le  pôle  b  coTncide  avec  le  pôle  a, 
l'action  an  point  a  devra  être  nulle  :  ainsi  les  forces  résultant  des 
deux  pôles  devront  être  égales  et  opposées.  Mais  il  n'y  a  aucune 
raison  pour  que  la  ligne  ae  soit  plus  inclinée  du  côté  de  la  force  qui 
résulte  de  l'aolion  du  pôle  boréal  que  de  celle  qui  résulte  de  l'action 
du  pôle  austral  :  ainsi  la  ligne  ae  sera  perpendiculaire  à  la  direc* 
tion  oommfine  4as  fprces. 

L'aiguille,  étant  très*peu  dérangée  de  sa  position  d'équilibre , 
faisait  autour  d'elle  des  oscillations  isochrones ,  comme  un  pen- 
dule dérangé  de  la  verticale  t  il  on  résultait  qu'à  chaque  instant 
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la  force  qui  sollicitait  l'aiguille  était  sensiblement  proportionnelle 
à  l'angle  d'écart,  et,  par  suite,  qu'on  pouvait  appliquer  à  ces 
oscillations  la  formule  du  pend«le.  On  peut  d'ailleurs  facilement 
se  rendre  compte  de  ce  résultat,  en  observant  que,  dans  les  cir- 
constances de  l'expérience,  l'aimant  étant  très-court,  et  les  oscil- 
lations très-petites,  la  distance  des  pôles  au  courant  n'éprouvait 
que  de  faibles  variations,  et  que  les  forces  étant  toijyours  perpendi- 
culaires aux  plus  courtes  distances  des  paies  au  courant,  restaient 
sensiblement  parallèles^  alors  les  forces  qui  produisaient  les  oscil- 
lations provenaient  uniquement  des  variations  d'inclinaison  des 
forces  primitives  sur  les  normales  aux  pôles  de  l'aiguille  dans  ses 
différentes  positions. 

Ainsi  on  pouvait  mesurer  la  force  qui  faisait  osciller  l'aiguille 
dans  chaque  position  du  courant  au  moyen  de  la  formule  du  pen- 
dule, et  pour  chaque  distance  son  intensité  était  en  raison  inverse 
du  carré  du  temps  qui  correspondait  à  un  même  nombre  d'oscilla- 
tions. 

En  faisant  ainsi  osciller  l'aiguille  à  différentes  distances  du  c(m- 
ducteur,  MM.  Biot  et  Savart  ont  trouvé  que  les  forces  étaient  en 
raison  inverse  des  distances. 

Cçs  expériences  ont  exigé  beaucoup  de  soins  et  des  précautions 
minutieuses;  et  comme  à  l'époque  où  elles  ont  été  faites,  on  ne 
connaissait  pas  encore  les  piles  à  effet  constant,  il  fallait  corriger  les 
erreurs  qui  résultaient  inévitablement  de  leurs  variations.  Pour 
cela,  MM.  Biot  et  Savart  ont  employé  la  méthode  des  observations 
alternatives,  dont  Coulomb  s'était  servi  le  premier,  pour  déterminer 
les  tensions  sur  les  différents  points  de  la  surface  d'un  corps  élec- 
Irisé  [902].  On  faisait  une  observation  à  une  distance  D  du  centre 
de  l'aiguille  au  conducteur,  puis  à  la  distance  D',  une  nouvelle  à  la 
distance  D,  et  ainsi  de  suite,  et  on  prenait  les  moyennes  des 
observations  de  rangs  pairs  et  de  rangs  impairs. 

Ainsi  les  expériences  faites  sur  les  oscillations  d'une  aiguille,  con- 
duisent aux  résultats  qu'Ampère  avait  déduits  de  considérations 
purement  théoriques.  Il  faut  bien  remarquer  que  la  loi  trouvée  par 
MM.  Biot  et  Savart  n'aurait  plus  lieu  si  les  forces  étaient  appliquées 
sur  le  conducteur,  car  alors  il  faudrait  transporter  les  forces  aux 
pôles  de  l'aiguille  ;  elles  seraient  augmentées  à  peu  près  proportion- 
nellement aux  distances  de  ces  pôles  au  conducteur;  et,  comme  ces 
forces  sont  en  raison  inverse  des  mêmes  distances,  les  forces  pro- 
duisant l'oscillation;  et  par  conséquent  les  temps  des  oscillations,  ne 
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varieraient  pas  avec  la  distance.  Mais  cette  supposition  d*un  cou- 
rant indéfini  ne  peut  pas  se  réaliser  :  toujours,  quand  c'est  l'aiguille 
qui  est  mobile,  le  circuit  était  fermé,  la  résultante  passe  par  le 
pôle  de  Taiguille ,  et  la  force  totale  suit  sensiblement  les  lois  des 
actions  du  courant  rectiligne. 

De  la  loi  relative  à  la  résultante  totale,  Laplace  déduisit  l'action 
de  chaque  élément  de  courant  sur  un  pôle  de  l'aiguille,  et  il 
trouva  que  cette  action ,  appliquée  au  pôle ,  était  perpendiculaire  au 
plan  passant  par  le  pôle  et  l'élément,  et  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance.  Mais  cette  loi  pouvait  être  modifiée  par  un  coeffi- 
cient dépendant  de  l'inclinaison  de  chaque  élément  sur  sa  distance 
au  pôle  :  il  restait  alors  à  foire  de  nouvelles  expériences  pour  savoir 
si  ce  coefficient  existait  réellement,  et  quelle  était  sa  composition. 

Pour  cela,  MM.  Biot  et  Savart  ont  disposé  le  fil  conducteur 
comme  l'indique  la  fig.  675.  Les  deux  parties  XY  et  YZ  étaient  éga- 
lement inclinées  à  l'horizon }  la  distance  du  point  Y  à  Taiguille  était 
constante,  et  on  faisait  seulement  varier  Tangle  a.  L'expérience  fit 
connaître  que  l'action  totale  variait  proportionnellement  à  la  tan- 
gente de  la  moitié  de  l'angle  a.  De  ce  résultat  de  l'observation,  La- 
place déduisit,  que  l'intensité  de  l'action  d'un  élément  de  courant 
variait  proportionnellement  au  sinus  de  l'angle  que  fait  avec  la  di- 
rection du  courant  la  ligne  qui  joint  le  pôle  de  Taiinant  avec  l'élé- 
ment du  courant* 

Ce  dernier  résultat  peut  facilement  se  déduire  de  la  loi  élémentaire  :  en 

effet,  dans  le  cas  où  le  courant  est  plié  (fig.  673) ,  Faction  du  pôle  A  sur  Télé- 
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1 08^4  Ainsi  ^  il  est  mâiiiteiiant  bien  coUstitté  que  les  Me  de  Vao- 
iio0  d'aft  pAle  magnétique  saf  on  élément  de  cdmrtnl  sont  exaôie- 
ment  celles  des  actions  d'tin  pAle  de  solénolde  sur  iln  élément  de 
coorant ,  et  que  la  force  dirigée  perpendicidairement  an  plan  qol 
passe  par  le  pôle  et  Télément  est  en  raison  inverse  eu  carré  de  1* 
distance. 

Nous  admettrons  en  outre,  d'après  la  théorie  d'Ampère  «  qoeles 
forces  élémentaires  sont  appliquées  aux  éléments  de  courants  ^  que 
la  résultante  de  l'action  totale  d'un  circuit  fermé  sttT  le  p6le  d'm 
aimant  passe  par  ce  pôle;  et  que  y  lorsqu'on  aimant  agttsUr  un  ciî" 
cuit  qui  est  toujours  ferait ,  mlds  dont  vne  partie  seuto  esx  fik)M<)/ 
la  forée  qui  prodmt  le  mouvement  de  cette  partie  du  citctit  est  ap'* 
pliqnée  en  mi  peint  qui  dépend  de  sa  forme  ^  et  qui  ne  pas^  pûÀ 
par  le  pôle  de  l'aimanta 

1086.  Action  direeirieé  d'un  eonâuelmr  reeUUfi^é  horiHônMl 
iurune  aiguilU  de  déelvnaiêon.  Soient  AB  (6g.  674)  «ne  aiguillé 
aimantée  horizontale  mobile  autour  dtl  point  0  j  MN  un  ootirant 
horizontal  :  en  supposant  le  courant  rectiltgne  très-'long^  l'ai-* 
gnille  très- voisine  y  et  le  reste  du  circuit  U-ès^loigné,  leà  forces 
appliquées  aux  pôles  seront  perpendîculaif es  aux  plus  eodf  l^  di-» 
stances  des  pépies  au  courant)  par  conséquent,  elles  seront  bdrizen'»- 
tale»  et  perpendiculaire»  à  la  direction  de  l'aigeiflley  quand  ra^foMle 
et  le  fil  seront  parallèles  ;  et ,  comme  les  forces  appliquées  aax 
pôles  agissent  en  sens  cobtraires^  leurs  elîets  s'^outeront,  et  l'ai- 
goille  tournera.  Mais  à  mesure  qu'elle  changera  de  portion  ^  la  di* 
rection  de  la  force  appliquée  au  pôle  s'inclinera  sur  le  plan  que 
l'aiguille  peut  parcourir,  puisque  cette  force  est  perpendiculaire  à 
la  plus  courte  distance  du  pôle  au  courant)  et^  eettê  force  étant 
toujours  dans  le  plan  vertical  mené  par  le  pôle,  sa  composante  ho- 
rizontale perpendiculaire  à  la  direction  de  l'aiguille  deviendra  de 
plus  en  plus  petite,  et  l'équilibre  s'établira^  quand  cette  composante 
sera  égale  à  la  force  directrice  de  la  terre ,  ou  quand  elle  sera  nulle, 
si  l'aiguille  est  asiatique  ;  ce  qui  arrivera  évidemment  lorsque  Taî- 
guille  deviendra  perpendiculaire  au  Courant. 

Noas  pouTons  même  calcidler  TiiMenské  de  TAetioa  eief«ée  pa^  le  eoiitfant 
sur  Taiguille ,  dans  la  supposition  que  nous  avons  admise,  c'est-à-dire  quand 
Taiguille  e«t  assez  rapprochée  du  courant  rectiligne ,  et  le  reste  du  circuit 
assez  éloigné  pour  que  Ton  paisse  admettre  qae  la  fofcc  totale  suive  sensi))le- 
mcnt  les  lois  de  l'action  du  courant  rectiligne  Pour  cela  désignons  par  l  la 
demi-distance  des  pôles  de  Taiguille,  par  G  l'intensité  du  courant,  par  F  et  ^ 
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lis  ikimmtê»  ttigaétlqwg  de  Taigmlk  «i  da  l«  t«m,  et  par  f  It  d^tHoA 
de  raiguiUe  des»  Tétot  d'équilibre  :  elort  b  Ibroe  directrice  de  la  terre  «era 
F/sin9.  Pour  trouver  Tactien  du  courant  sur  le  pèle  A  (fîg.  675),  abais- 
sons du  point  A  la  perpendiculaire  AP  sur  le  couraut  MN,  la  force  sera  diri- 
gée perpendicalaîrement  à  AP ,  et  dans  le  plan  APQ  perpendiculaire  au  cou- 
rant, et  son  mteasité  sera  P.  C  :  AP  ^  sa  composante  horicontalc  sera  P.  C. 
méFAQ  t  AP,  et  la  conposaïKe  pér(>«ndicn1airc  à  la  direction  de  raignillc 
eef  a  F.  G.  sîé  PAQ.  ces  9  :  AP  ;  meis  tin  PAQ  ss  PQ  }  AP  £=  d  :  AP.  Ainsi 
dane  Tétat  d'é(|iiilibre  Taetion  du  eonrant  est 

F.C.d  F.C.dcos(?      ^  t'.C.rf  cos  <p         _,  . 

-aF-^^""  d^+r*sin«'^>^*^'^di.^^-sint^  «ï^/«»; 

d'eà  c-/tangW^l±^iî5!i\. 

Ainei  la  détiatieo  9  elt  indépemklitc  de  l'intensité  duif(iiétiq«é  de  TaiguOle. 


1087.  Action  attractive  et  répulsive  des  aimants  et  des  con- 
ducteurs. Outre  TaciioD  directrice  exercée  par  le  fil  ooiMiiicteur  sur 
l'aiguille  aimautée.  Ampère  a  découvert  que  ce  même  fll  exerce 
sur  un  aimant  une  autre  action  ^  tanlôt  attractive  et  tantôt  répuK 
sive.  Cette  action  est  à  son  maximum  quand  la  direction  du  fil  forme 
un  angle  droit  avec  Taxe  d'un  aimant,  et  de  signe  contraire^  pour 
une  même  direction  du  courant,  quand  le  point  où  cet  axe  est  coupé 
par  la  ligne  qui  mesure  la  pluâ  courte  distance  au  fil,  se  trouve  dans 
l'intervalle  comptis  entre  les  p6leB ,  ou  hors  de  cet  intervalle.  Quand 
la  plus  courte  distance  du  fil  et  de  l'aitnant  rencontre  ce  dernier 
entre  les  pôles,  il  y  a  attraction  si  le  pôle  austral  de  l'aimant  est  & 
droite  du  courant ,  et  répulsion  dans  le  cas  contraire. 

On  vériGe  ce  fait  en  approchant  un  conducteur  vertical  d'une 
aiguille  horizontale  qui  ne  peut  se  mouvoir  que  parallèlement  à 
elle-même,  ou  en  suspendant  un  faible  barreau  aimanté  à  tm  fil  de 
soie ,  et  approchant  tm  condactetir  hori^ntat. 

On  peut  facilement  se  rendre  compte  de  ces  effets*  Nous  avons 
vu,  en  parlant  des  expériences  de  MM.  Biot  et  Savart ,  que ,  quand 
une  aiguille  AB  (fig.  676)  mobile  autour  de  son  centre  était  solli- 
citée par  un  courant  perpendiculaire  au  plan  qu'elle  peut  décrire, 
raîgttîlle  se  plaçait  perpendieulaireme&t  A  la  plwi  oourtè  distance 
4n  eoursBt  à  raigaille^  el  ^ue  les  forces  étatient  temtes  deut  dirigées 
éû  fliéme  côté  de  l'ai^iHe.  Supposons  que  l'aîgafllè  soit  fixe,  faisons 
mouvoir  le  courant  parallèlement  à  lui-même,  et  examinons  les  di- 
rections que  prendront  les  forces,  en  nous  rappelant  qu.'elles  sont 
toiyoors  perpendiculaires  aux  lignes  Am  et  Bm.  Si  nous  supposons 
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qae  le  point  m  s*approche  de  la  ligne  Ay  perpendiculaire  à  AB  ^  la 
direction  de  la  force  appliquée  au  point  A  se  relèvera  toujours  da- 
vantage }  elle  sera  dirigée  suivant  AB  lorsque  le  point  m  sera 
sur  Ay,  et  lorsque  le  point  m  aura  dépassé  cette  ligne ,  la  force  s'in- 
clinera en  sens  contraire  y  tandis  que  la  force  appliquée  au  point  B 
restera  toujours  dirigée  vers  la  droite  de  AB  y  le  contraire  aurait 
évidemment  lieu  si  le  point  m  s'approchait  de  la  ligne  Bn  et  la  dé- 
passait ensuite.  Ainsi ,  tant  que  le  fil  conducteur  sera  renfermé  entre 
les  plans  horizontaux  qui  passent  par  les  lignes  Ay  et  Bn,  les  com- 
posantes horizontales  des  forces  seront  dirigées  dans  le  même  sens, 
l'effet  sera  égal  à  leur  somme,  et  l'aiguille  sera  portée  vers  le  con- 
ducteur ou  en  sens  contraire  suivant  le  sens  du  courant }  mais 
quand  le  courant  aura  dépassé  la  ligne  Ay  ou  Bn,  une  des  deux 
composantes  changera  de  signe ,  et  on  conçoit  qu'au  delà  y  le  sens 
du  mouvement  pourra  être  changé. 

On  peut  déterminer  les  positions  du  courant  où  ces  changements  de 
sens  du  mouyement  auront  lieu  :  en  effet ,  d'après  ce  qui  précède  ^  les  com- 
posantes des  forces  parallèles  a,  Ay,  sont 

FC  cos  a  :  Am ,    et    FC  cos  6  :  Bm , 
et  la  force  qui  produit  le  mouTement  est 

FC  (cos  a  :  km  +  cos  6  :  Bw). 

Cos  a  changera  de  signe  quand  le  point  m  dépassera  Ay ,  et  Faction ,  d*a- 
bord  positive  quand  le  second  facteur  sera  positif ,  deviendra  nulle  avec  lui , 
et  changera  de  signe  quand  il  deviendra  négatif  :  ainsi ,  en  égalant  à  zéro  le 
second  facteur,  nous  pourrons  déterminer  les  lieux  pour  lesquels  l'action  du 
courant  sur  Taiguille  est  nulle.  En  désignant  par  x  ùt  y  les  coordonnées  du 
point  m ,  on  a 

cos  a  =  a;  :  Am,    cos  6  :=  (2Z  —  x)  :  Bw, 
Âw*  =  a?»  4-  y*,    B^»  =  y« -I-  (2/  —  a?)*  ; 

et ,  pour  Téquation  de  la  courbe  cherchée , 

Cette  équation  appartient  à  une  hyperbole  équilatère  rapportée  à  son  sommet  : 
ainsi ,  quand  le  fil ,  en  restant  parallèle  à  sa  direction  primitive ,  passera  par 
les  différents  points  de  cette  courbe  hyperbolique ,  son  action  sur  Taiguille 
sera  nulle. 

On  pourrait  facilement  résoudre  le  problème  d'une  manière  [»Ius  générale 
en  supposant  l'axe  de  rotation  de  Taiguille  placé  en  un  point  quelconque  de 
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sa  direction  :  en  effet,  soient  (fig.  677)  AB  TaiguOle,  m  le  point  de  ren- 
contre du  conducteur  rectiligne  avec  un  plan  mené  par  Taxe  de  l'aiguille  per- 
pendiculairement au  conducteur,  0  la  projection  de  l'axe  de  rotation,  2/  la 
longueur  AB  de  Taiguille ,  x  ei  y  les  coordonnées  du  point  m ,  rapportées 
aux  axes  AX  et  AY,  et  A.  la  distance  AO.  Dans  le  cas  de  la  figure ,  les  forces 
agissent  dans  le  même  sens ,  et  les  moments  de  rotation  sont  évidemment 

FC.Op  :  Am ,    et  FC.Og  :  Bm , 

et  la  somme  des  moments  sera 


FC 


\\m  '^  Bni)  ' 


par  conséquent,  pour  obtenir  la  courbe  d'équilibre,  il  faudra,  comme  précé- 
demment ,  égaler  à  xéro  le  second  facteur.  Or,  il  est  facile  de  reconnaître ,  à 
Tiuspection  de  la  figure ,  qu'on  a 

Op  =.  AOcosa  =  Acosa,     Oq  =  BOcosb  =.  (A  — 2Z)cos6; 
cos  a  =  a;  :  Aw ,     cos  6  =  (2i  — a;)  :  Bm  ; 

et  Àm*  =  oî^-ht/*,     Brô*  =  y»4-(2;  — a?)*. 

Ainsi  Téquation  de  la  courbe  cherchée  est 

a;*  +  y*  -^    (2/-a?)«-|-y«    -  ^'"  ^'''' 

Si  le  point  de  suspension  était  placé  à  une  distance  infinie,  on  aurait 
A  =  00  ,  et  Téquation  (a)  deviendrait 

l/t  _  a?*  +  2/0?  =  0 , 

équation  que  nous  avons  déjà  trouvée  précédenuncnt. 

Si  on  supposait  que  le  centre  de  rotation  fut  au  centre  de  Taiguille ,  il  fau- 
drait faire  A  =  I  dans  Téquatiou  (a) ,  qui  deviendrait  alors 

(x  —  I)  (a?*  +  y*  —  2te)  =  0  , 

équation  qui  peut  être  satisfaite  en  posant 

«  — «  =  0,     ou  aj«-j-y*  — 2te  =  0. 

La  première  équation  est  celle  d'une  droite  perpendiculaire  à  Taiguille ,  et 
passant  par  son  centre  ;  la  seconde  est  celle  d'un  cercle  décrit  sur  AB  comme 
diamètre  (fig.  677  A).  Ainsi,  quand  le  conducteur  rencontrera  le  plan  que 
l'aiguille  peut  parcourir  en  un  point  de  la  droite  MN  ou  du  cercle  ABC ,  l'ai- 
guille restera  immobile. 

Enfin ,  si  on  suppose  que  l'aiguille  soit  mobile  autour  d'une  extrémité ,  celle 
placée  a  l'origine,  en  faisant  A  =  0  dans  l'équation  (a),  il  vient 

2^  —  0?  =  0, 

équation  qui  appartient  à  une  droite  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'aiguille, 
et  passant  par  l'extrémité  B. 

II.  14 
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1088.  L'action  étant  toi^yours  égale  et  opposée  à  la  réaction  y  il 
s'ensait  que,  si  Taiguille  devenait  fixe  et  le  conducteur  mobile,  on 
obtiendrait  des  phénomènes  semblables  à  ceux  que  nous  Tenons  de 
décrire.  Ainsi,  en  plaçant  horizonltalement  un  aimant  devant  le 
côté  vertical  qm&n  conducteur  mobile  asiatique  (fig.  659),  le  courant 
sera  attiré  ou  repoussé  suivant  le  sens  du  courant  et  les  positions 
relativesdes  pôles,  du  courant  et  de  Taxe  de  rotation,  du  moins 
quand  l'équilibre  n'existera  pas. 

1089.  On  peut  facilement  déduire  de  ce  qui  précède  que,  quand 
un  conducteur  rectiligne  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  est  sou- 
mis à  l'action  d'un  aimant  perpendiculaire  à  sa  direction,  dont  les 
deux  pôles  sont  placés  de  chaque  côté,  le  conducteur  est  amené  au 
milieu  de  l'aimant ,  lorsque  la  gauche  du  courant  regarde  le  pôle 
austral;  et  que,  dans  le  cas  contraire,  le  conducteur  peut  rester  en 
équilibre  instable  au  milieu  de  l'aimant  ;  mais,  pour  peu  qu'il 
soit  écarté  de  cette  position ,  il  continue  de  s'en  éloigner,  parce  que, 
dans  le  premier  cas,  les  actions  des  deux  pôles  sont  répulsives,  que 
dans  le  second  elles  sont  attractives ,  et  que  ces  actions  augmentent 
à  mesure  que  la  distance  diminue.  Celte  expérience  peut  se  faire  au 
moyen  du  conducteur  mobile  fig.  659. 

1090.  Un  aimant  exerce  sur  un  {\\  conducteur,  contourné  autour 
de  son  axe,  et  dans  un  plan  perpendiculaire  à  cet  axe,  une  action 
attractive  ou  répulsive  qui  est  encore  une  conséquence  de  ce  qui 
précède,  et  que  l'on  peut  vérifier  à  l'aide  d  un  anneau  électro  dyna- 
mique flottant  (fig.  659).  Examinons  d'abord  le  cas  où  le  plan  du 
conducteur  passe  par  le  centre  du  barreau.  En  considérant  l'aimant 
comme  un  solénoYde,  il  est  facile  de  voir  que  son  action  sur  le  con- 
ducteur tend  à  le  faire  mouvoir  parallèlement  à  Taxe  de  Taimant , 
quand  la  direction  du  courant  du  fil  est  la  même  que  celle  des  cou- 
rants de  l'aimant,  et  qu'elle  tend  au  contraire  à  le  maintenir  en 
équilibre  stable  au  milieu  de  l'aimant,  quand  le  courant  du  fil  se 
meut  dans  une  direction  opposée  à  ceux  de  l'aimant. 

Si  on  présente  Taimant  au  cercle  de  manière  qu'il  soit  tout  en- 
tier et  toij^rs  hors  du  cercle,  le  conducteur  s'approdie  de  l'ai- 
mant ,  quand  les  courants  sont  dans  la  même  direction ,  cl  s'en 
éloigne  dans  le  cas  contraire.  Ces  attractions  et  ces  répulsions  de- 
viennent bien  plus  énergiques  en  employant  le  conducteur  asiatique 
fig.  679. 

Si  on  place  un  aimant  dans  un  des  anneaux  du  conducteur  asia- 
tique fig.  678,  de  manière  que  l'axe  de  l'aimant  passe  par  le 
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centre,  qu'il  soit  perpendiciilaire  au  plan  da  oondlicteiir^  et  que  le 
pôle  austral  soitàditHtedu  courant,  tous  les  éléments  du  cercle 
sont  attirés  par  le  barreau,  et  il  y  a  équilibre;  mais,  si  le  cercle  est 
un  peu  incliné  sur  le  barreau,  les  attractions  sur  les  demi-cir* 
coDférences  tendront  à  diminuer  les  angles  aigus,  et  les  deux  par- 
ties de  Tanneau  viendront  s'appliquer  contre  les  parties  opposées 
de  FaimanU  Si  le  p61e  austral  est  à  gauche ,  tous  les  éléments 
du  cercle  sont  repoussés  et  l'équilibre  est  stable  :  car,  m  le  oerde 
se  trouvait  incliné,  les  forC'es  répulsives  émanées  du  barreau  ten-^ 
draient  à  augmenter  les  angles  aigus,  et,  par  conséquent,  à  réta- 
blir la  position  à  angle  droit. 

Quand  le  barreau  est  placé  hors  du  cercle  et  ào6té,  les  courants 
de  l 'aimant  du  côté  du  conducteur  auront  des  positions  différentes, 
relativement  aux  deux  demi-circonférences  situées  de  chaque  cAté 
de  Taxe  de  révolution.  Si  la  plus  voisine  du  barreau  est  attirée,  la 
plus  éloignée  sera  repoussée,  et  l'équilibre  sera  stable.  Dans  le 
cas  de  répulsion  de  la  demi-drconférence  voisine,  Véquilibre  sera 
instable,  et  la  plus  faible  inclinaison  fera  tourner  Tappareil d'une 
demi-circonférence. 

Supposons  maintenant  que  le  cercle  puisse  se  mouvoir  atitour 
d^une  ligne  verticale  qui  ne  passe  pas  par  son  centre  (fig.  sao); 
plaçons  un  barreau  aimanté  perpendiculaire  au  plan  mobile,  et  de 
manière  que  son  milieu  soit  dans  ce  plan  et  an  centre  du  cercle. 
Si  les  courants  dans  le  conducteur  et  dans  l'aimant  muai  dirigés  en 
sens  opposés,  il  y  a  équilibre  stable  dans  cette  position;  dans 
le  cas  contraire,  l'équilibre  est  instable  :  car  anssitAt  qne  le  plan 
mobile  ne  passe  plus  par  le  milieu  de  l'aimant,  chaque  élément 
tend  à  se  mouvoir  dans  le  sens  du  plus  petit  segment  du  barreau. 
Quand  le  barreau  est  h^rs  du  cerde,  à  cAlé,  dans  le  plan  horizontal 
qui  passe  par  son  centre ,  et  a  son  milieu  peu  éldgné  du  plan  mo^ 
bile ,  les  deux  parties  du  cercle  séparées  par  un  diamètre  parallèle 
à  l'axe  de  rotation  éprouvent  des  actions  différentes;  et  en  suppo- 
sant le  barreau  plus  loin  de  l'axe  de  rotation  que  le  centre  du  cer- 
cle ,  l'effet  produit  sur  la  demi-drconférence  voisine  du  barreau 
l'emportera  sur  l'autre  à  cause  de  la  {Nroximité  et  de  la  longiieur 
du  bras  de  levier  :  alors ,  lorsqu'il  y  aura  répulsion  y  l'équilibre  Sera 
stable;  etquand  il  y  aura  attraction,  le  cercle  se  mouvra  éans  le 
sens  du  plus  petit  segment 

1091.  Ri>iûim^  é'un  ctmdueimr  tnttour  éPnn  otimml.  Cette 
expérience  se  fait  au  moyen  de  l'appardl  fig.  sai.  MN  cet  un  vase 

u. 
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métallique  annulaire  plein  d'eau  acidulée ,  dont  rori6ce  central  est 
occupé  par  le  pôle  d'un  aimant^  sur  les  bords  de  cet  orifice  s'élève 
une  tige  en  verre  ah,  terminée  par  un  godet  dans  lequel  repose  la 
pointe  êa  d'un  conducteur  cdef,  dont  les  extrémités  inrérieures 
sont  soudées  à  un  anneau  de  cuivre  qui  plonge  dans  le  liquide  -y  au- 
dessus  de  la  pointe  «a>  le  conducteur  mobile  porte  une  petite  cap- 
sule pleine  de  mercure ,  dans  laquelle  plonge  un  fil  qui  communi- 
que avec  une  des  extrémités  de  la  pile;  l'autre  communique  avec 
le  vase  annulaire.  Aussitôt  que  le  courant  traverse  le  fil  conduc- 
teur, le  fil  tourne  autour  de  Taimant  d'une  manière  continue^  si  le 
courant  est  ascendant  dans  le  conducteur  et  le  pôle  austral  en  haut, 
le  mouvement  de  rotation  a  lieu  de  l'est  à  l'ouest  par  le  midi  ;  si  on 
renverse  l'aimant,  le  mouvement  a  lieu  en  sens  contraire;  si  on 
place  l'aimant  au-dessus  de  la  coupe  «>  le  pôle  boréal  en  dessus,  le 
mouvement  a  encore  lieu  de  l'est  à  louest  par  le  midi.  Cette  expé- 
rience peut  être  foite  sans  pile  en  construisant  le  vase  HN  en  zinc. 
L'appareil  peut  être  disposé  d'une  manière  différente  (fig.  99S)  :  ABC 
est  un  aimant  en  fer  à  cheval  ;  chaque  branche  traverse  un  godet 
de  bois  rempli  de  mercure ,  mais  elle  est  isolée  sur  toutes  les  parties 
touchées  par  ce  métal.  L'inspection  de  la  figure  fait  voir  que  cette 
nouvelle  disposition  ne  diffère  de  la  première  que  par  l'arrangement 
des  parties. 

On  explique  facilement  ce  phénomène  en  considérant  l'aimant 
comme  renfermant  des  courants  circulaires  perpendiculaires  à  son 
axe,  car  alors  les  circonstances  sont  les  mêmes  que  celles  de  l'expé- 
rience dans  laquelle  un  conducteur  fini  tourne  autour  d'un  courant 
circulaire;  ou,  en  considérant  les  actions  d'un  pôle  de  l'aimant  sur 
tous  les  éléments  des  courants  mobiles ,  car  les  forces  qui  résultent 
de  ces  actions  sont  horizontales,  parallèles  entre  elles  et  à  la  circon- 
férence du  cercle  décrit,  et  tendent  toujours  à  foire  tourner  le 
conducteur  dans  le  même  sens. 

1008.  Rotation  d^un  conducteur  autour  de  son  axe  produite 
par  un  aimant.  Pour  effectuer  cette  rotation,  on  emploie  l'appareil 
fig.  682  :  FL  est  un  support  en  verre  ou  en  bois ,  à  l'extrémité  du- 
quel se  trouve  une  tige  horizontale  en  cuivre  LK ,  terminée  par  la 
botte  K,  destinée  à  tenir  l'aimant  ce  suspendu;  sa  partie  inférieure 
se  termine  par  une  pointe  qui  plonge  dans  le  godet  d  d'une  tige  de 
cuivre  mn  lestée  par  un  prolongement  en  platine,  et  flottant  dans 
du  mercure  qui  remplit  le  vase  MN  ;  l'extrémité  supérieure  e  de 
l'aimant  communique  avec  un  pôle  de  la  pile,  et  le  mercure  avec 
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l'autre.  On  rend  le  mouvement  de  rotation  plus  rapide  en  remplaçant 
le  conducteur  par  un  tube  de  cuivre  :  la  masse  du  conducteur  étant 
alors  beaucoup  diminuée,  celle  du  contre-poids  Test  également. 
Pour  concevoir  la  cause  de  ce  mouvement,  il  faut  remarquer  que 
le  conducteur  ne  doit  point  être  considéré  comme  conduisant  Té* 
lectricité  par  une  droite  sans  épaisseur,  mais  comme  renfermant 
autant  de  courants  qu'il  contient  de  files  de  molécules  parallèles  à 
son  axe.  Ainsi,  cette  expérience  rentre  exactement  dans  la  précé^ 
dente. 

1005.  Rotation  du  mercure  produite  par  un  aimant.  Si  on 
plonge  dans  un  bain  de  mercure,  perpendiculairement  à  sa  surface, 
deux  fils  de  cuivre  communiquant  avec  les  pôles  d'une  pile  très-puis- 
sante, et  si  on  approche  le  pôle  d'un  aimant,  soit  au-dessus,  soit 
au-dessous  d'un  des  fils,  le  mercure  tourne  autour  d'eux  comme  axes, 
suivant  les  circonstances  ordinaires  des  rotations  électro-magnéti- 
ques, et  avec  une  vitesse  qui  augmente  considérablement ,  lorsqu'on 
fait  agir  simultanément  les  pôles  opposés  de  deux  aimants,  l'un 
au-dessus,  l'autre  au-dessous  de  la  surface.  Quand  le  pôle  de  l'ai- 
mant est  placé  au-dessus  de  la  surface  du  mercure,  entre  les  deux 
fils,  le  mouvement  circulaire  cesse,  et  il  s'établit  dans  le  liquide 
deux  courants  opposés,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauche  de  l'aimant. 
Cette  expérience  peut  être  faite  d'une  autre  manière  qui  présente 
des  phénomènes  plus  singuliers. 

On  prend  deux  fils  de  cuivre  (fig.  685)  dont  les  extrémités  soient 
planes  et  polies,  et,  après  les  avoir  recouverts  d'une  matière  iso- 
lante dans  toute  leur  longueur,  on  les  fait  passer  à  travers  deux 
ouvertures  pratiquées  dans  le  fond  d'un  vase  de  verre,  de  manière 
que  leurs  extrémités  s'élèvent  à  la  même  hauteur  >  on  remplit  alors 
le  vase  de  mercure  de  manière  à  couvrir  les  extrémités  des  tiges, 
et  on  les  met  par  leurs  parties  inférieures  en  contact  avec  les  pôles 
d'une  pile.  Aussitôt  que  le  circuit  est  fermé,  le  mercure  s'élève 
au-dessus  des  extrémités  des  tiges ,  d'où  s'échappent  des  ondes 
dans  toutes  les  directions.  En  approchant  le  pôle  d'un  aimant,  le 
sommet  du  cône  s'abaisse^  à  une  plus  petite  distance  la  surface  du 
mercure  devient  plane,  et  le  mouvement  de  rotation  du  métal  com- 
mence à  s'efiectuer^  à  une  distance  plus  petite  encore  le  mercure 
est  déprimé.  L'étain  en  fusion  se  comporte  de  la  même  manière. 

Ces  mouvements  rentrent  évidemment  dans  la  classe  des  mouve- 
ments de  rotation  des  courants  finis  produits  par  les  courants  circu- 
laires. On  peut  les  expliquer  de  la  même  manière)  ou  bien  encon- 
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sidérant  qaeFacticm  exercée  par  le  pôle  d*iin  aimant  sur  un  élément 
de  courant  est  perpendiculaire  au  plan  (pii  passe  par  l'élément  de 
courant  et  le  pôle. 

1004..  Rotation  d^un  aimant  autour  de  son  axé.  La  fig.  683  A 
représente  la  disposition  de  l'appareil.  AB  est  un  aimant  lesté  par 
un  appendice  en  platine  BG ,  et  garni  à  sa  partie  supérieure  d'un 
godet  plein  de  mercure  ;  l'aimant  est  placé  dans  un  vase  M  rempli 
de  mercure ,  qui  renferme  à  la  hauteur  du  niveau  du  mercure  un 
anneau  métallique  d'un  diamètre  peu  différent  de  celui  du  vase,  et 
qui  communique  avec  un  des  pAles  d'une  pile  ;  l'autre  est  mis  en 
communication  avec  la  capsule  qui  termine  l'aimant.  Aussitôt  que 
le  circuit  est  fermé ,  l'aimant  tourne  rapidement  sur  lui-même, 
dans  le  sens  déterminé  par  l'action  des  courants  qui  s'établissent  à 
la  surfece  du  mercure  y  sur  le  pAle  voisin.  Dans  la  disposition  de 
l'appareil ,  il  semble  que  les  courants  ferment  des  circuits  fermés 
fixes,  que,  par  conséquent,  la  résultante  totale  doit  passer  parle  pAle 
de  l'aimant,  et  que  par  suite  la  rotation  est  impossible  )  mais  il  faut 
remarquer  que  la  partie  du  circuit  qui  passe  à  travers  l'aimant  est 
sans  action  sur  lui  :  car  les  actions  réciproques  qui  s'exercent  entre 
les  molécules  d'un  même  corps  ne  peuvent  lui  imprimer  aucun  mou- 
vement. Ainsi,  le  circuit  est  réellement  terminé  aux  points  où  il 
entre  et  oà  il  sort  de  Faimant  :  par  conséquent,  la  résultante  totale 
est  nécessairement  en  dehors  de  l'aimant.  L'aimant  tourne,  parce 
qu'il  est  toujours  disposé  de  la  même  manière  par  rapport  aux 
courants  qui  agissent  sur  lui;  et  le  sens  du  mouvement  peut  être 
déterminé  ou  par  l'action  des  courants  extérieurs  qui  rayonnent 
dans  le  mercure  (fig.  684),  ou  en  considérant  l'action  de  la  partie 
du  courant  qui  passe  à  travers  l'aimant  :  car,  si  cette  partie  traver- 
sait l'aimant  sans  être  liée  avec  lui,  son  action  devrait  être  égale 
et  opposée  à  celle  du  reste  du  circuit,  puisque  l'action  totale  du 
circuit  fermé  doit  être  nulle  :  ainsi  la  rotation  sera  opposée  à  celle 
qu'on  déduirait  de  l'action  des  courants  qui  traversent  l'aimant. 

Dans. le  cas  dont  il  s'agit,  il  est  très-facile  de  calculer  le  moment  de  rota- 
tion :  en  effet,  nous  ayons  tu  précédemment  que ,  quand  un  courant  L,  L^ 
(fig.  685)  était  sollicité  par  un  pAle  d'un  aimant,  le  moment  de  rotation 
était  FG  (  C08  6^  —  cos  ^  )  ;  le  moment  relatif  à  Tautre  pôle  serait  de  même  FG 
(cos  ^\  ^-  cos  ^',  )  ;  et ,  comme  les  actions  des  deu^  pôles  sont  contraires ,  le 
moment  total  de  rotation  du  co^r&nt  autour  de  U  ligQQ  dps  pôles  sera 

FG (posdt  —  cosôj  —  cosfl't •¥  cos ô'i)  ; 
le  moment  de  rolatioi^  est  donc  indépendant  de  la  forme  et  de  la  grandeur  du 
courant  LiLft  y  et  ne  dépend  que  de  la  position  de  ses  extrémités. 
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11  est  facile  de  voir,  d'après  cela ,  que  Taction  serait  nulle  si  le  circuit  était 
fermé  (fig.  686)  :  car  alors  les  points  L^  et  La  coïncideraient,  et  on  aurait 
6,  =d,  et  é\  z=zé\f  ce  qui  réduirait  à  zéro  le  moment  de  rotation. 

11  en  serait  de  même  si  le  courant  aboutissait  à  Taxe  de  Taimant  (fig.  687  )  : 
car  alors  on  aurait6t=0,  fl'i=0,  tf,  =  ir,  ô'«  =  r,  ce  qui  donnerait 
cosô,  ==  1 ,  cosô'j  =  1,  cosôg  = —  1,  et  cosd'a  =  —  1,  et  par  conséquent 
zéro  pour  le  moment  de  rotation. 

Mais,  si  le  courant  traversait  Taîmant  dans  des  points  situés  hors  de  Taxe , 
la  partie  du  courant  qui  se  trouverait  dans  Taimant  ne  pourrait  exercer  aucune 
action  sur  loi ,  et  le  reste  du  circuit  tendrait  à  faire  tourner  Tairoant. 

Si  le  point  L,  était  seul  sur  le  prolongement  de  Taxe ,  on  aurait  d  |  =  0 ,  6', 
=  0  :  par  conséquent ,  le  moment  se  réduirait  à 

FC(cosdt  —  co8d't). 

Tant  que  le  point  L,  [fig.  685}  est  au-dessus  du  plan  horizontal  passant 
par  le  point  A  ,  le  moment  ne  renferme  que  la  différence  des  cosinus,  et  il  de- 
vient très-petit ,  quand  le  point  L9  est  très-voisin  de  Taxe. 

Quand  le  point  Li  est  dans  le  plan  horiiontal  mené  par  le  point  A ,  coi  é,  ^  0, 
et  le  moment  se  rédait  à  —  FG  cosd\. 

Quand  le  point  Li  tombe  entre  ce  plan  horizontal  et  celui  qui  passe  par  le 
point  B»  C08  ôt  devient  négatif,  et  le  moment  se  réduit  à 

—  FC  (costft  -h  cos  6\). 

11  est  facile  de  voir  (pie  quand  le  point  L^ ,  restant  à  la  môme  hauteur,  se 
rapprochera  de  Paimant,  le  moment  augmentera,  et  qu'en  supposant  qu'il 
reste  à  la  même  distance  et  qu'il  s'abaisse ,  le  moment  atteindra  son  maximum 
quand  il  sera  au  milieu  de  Taimant ,  et  que  les  valeurs  du  moment  restent  les 
mêmes  quand  Li  est  à  égale  distance  du  milieu ,  au-dessus  ou  au-dessous. 
Quand  le  point  L,  est  au  milieu  de  l'aimant,  la  valeur  du  moment  devient 
—  2  FG  cos  Ù\ ,  dont  la  valeur  absolue  est  d'autant  plus  grande  que  le  point  L^ 
est  plus  voisin  de  Taxe. 

11  résulte  évidemment  de  la  valeur  du  moment ,  que  le  sens  de  la  rotation 
reste  le  même  quelle  que  soit  la  position  du  point  L, ,  et  qu'elle  devient  très- 
petite  quand  il  est  au-dessous  de  l'aimant  et  qu'il  est  très-voisin  de  Taxe. 

Si  on  voulait  terminer  le  courant  à  Taxe  de  l'aimant,  et  à  une  distance  de 
son  axe  plus  grande  que  son  rajon ,  il  faudrait  emplover  la  disposition  fig.  688, 
dans  laquelle  h%  représente  une  rigole  annulaire  plemo  de  mercure  et  fixée  k 
l'aimant  :  la  partie  efficace  du  courant  serait  évidemment  terminée  aux 
points  L|  et  L,.  Avec  deux  rigoles  on  limiterait  le  courante  des  hauteurs  et 
des  distances  quelconques  de  l'aimant  (Ampèrb). 

i09S.  Rotation  éPun  aimant  autour  <f  tin  conducteur  parallèle  à 
êon  cure.  On  emploie  la  même  disposition  que  précédemment^  seu- 
lement on  fait  arriver  le  courant  dans  le  mercure  par  une  tige  cen- 
trale MN  (fig.  689)  :  aussitôt  que  le  circuit  est  fermé,  l'aimant 
tourne  autour  du  conducteur  MN.  Pour  expliquer  c^s  niouvomenls, 
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considérons  les  courants  qui  rayonnent  à  la  surface  du  mercure 
(6g.  690)  y  et  occupons-nous  d*abord  des  deux  courants  tangents  PA 
et  PA'.  Le  courant  PA'  attire  la  partie  de  chacun  des  courants  de 
l'aimant  qui  tourne  sa  convexité  vers  ce  courant,  puisque  le  mou- 
vement de  rélectricité  y  a  lieu  dans  le  même  sens,  et  il  repousse 
les  parties  des  autres  éléments  de  courants ,  mais  avec  une  moindre 
intensité,  parce  qulls  en  sont  plus  éloignés;  au  contraire,  le  cou- 
rant PA  repousse  les  éléments  des  courants  de  l'aimant  les  plus 
voisins,  et  attire  les  autres.  Or,  l'action  attractive  du  premier  cou- 
rant est  dirigée  suivant  Om%  et  l'action  répulsive  du  second  est  di- 
rigée suivant  Om  ••  par  conséquent  la  résultante  totale  de  ces  deux 
forces  sera  dirigée  suivant  TÎ',  perpendiculaire  à  OP,  et  tendra  à 
faire  mouvoir  l'aimant  dans  le  sens  OT'.  Si  on  prend  deux  autres 
courants  PB  et  PB',  symétriquement  placés  par  rapport  au  courant 
passant  par  le  centre  de  l'aimant,  les  mêmes  raisonnements  feront 
voir  que  la  résultante  de  leur  action  sera  également  dirigée  sui- 
vant OT'.  Quant  aux  courants  qui  traversent  l'aimant,  on  peut  les 
partager  chacun  en  trois  parties  :  l'une  du  point  P  à  Taimant,  la 
seconde  dans  l'intérieur  de  l'aimant,  la  troisième  depuis  l'aimant 
jusqu'à  l'anneau  efd.  La  seconde  partie  sera  sans  effet,  parce 
qu'elle  ne  produira  que  des  attractions  et  des  répulsions  réciproques 
entre  les  particules  de  l'aimant,  et  que  de  pareilles  forces  ne  peu- 
vent lui  imprimer  aucun  mouvement;  mais  en  examinant  les  actions 
de  la  première  et  de  la  dernière  partie  dans  deux  courants  symétri- 
quement placés  par  rapport  au  courant  PO,  on  trouve  que  la  résul- 
tante totale  de  ces  actions  est  dirigée  suivant  OT'.  Ainsi  les  actions 
de  tous  les  courants  qui  traversent  le  mercure  concourent  à  faire 
tourner  l'aimant  autour  du  point  P  dans  le  sens  OT'.  L'aimant  est 
en  outre  soumis  à  l'action  du  courant  vertical  MN,  qui  tend  à  le  faire 
tourner  sur  lui-même;  mais,  comme  cette  action  est  très-faible,  le 
frottement  s'oppose  souvent  à  ce  qu'elle  produise  un  effet  appréciable. 
On  a  fiait  à  cette  explication ,  dans  le  cas  où  la  surface  de  l'aimant 
est  couverte  de  vernis ,  une  objection  qu'il  est  important  de  prévenir. 
Si  l'aimant  était  couvert  de  vernis,  les  courants  ne  le  traverseraient 
pas,  et  tous  les  courants  établis  dans  le  mercure  et  ceux  qui  par- 
courent le  reste  du  circuit  formeraient  des  circuits  fermés  :  or,  nous 
savons  que  la  résultante  totale  d'un  circuit  fermé  sur  le  pôle  d'un 
aimant  passe  par  ce  pôle;  et  Ampère  a  démontré  que  la  rotation 
continue  d'un  aimant  par  un  circuit  fixe  et  fermé  n'étaient  pas  pos- 
sible, attendu  qu'il  y  avait  toujours  une  position  de  l'aimant  pour 
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laqaelie  ]a  résultante  coupait  Taxe  de  rotation ,  et  par  conséquent 
que  TefTet  du  circuit  fermé  se  bornait  à  amener  l'aimant  dans  une 
position  fixe.  Mais  il  faut  remarquer  qu'ici  Faimant,  en  marchant 
vers  la  posisition  d'équilibre  qui  résulte  de  l'action  du  circuit,  le 
déplace  continuellement ,  en  supprimant  des  courants  dans  des  par- 
ties de  la  surface  du  mercure  où  il  en  existait ,  et  en  établissant  des 
courants  dans  des  parties  qui  en  étaient  dépourvues  :  par  conséquent, 
le  circuit  total,  quoique  fixe  en  apparence,  se  meut  avec  l'aimant, 
et,  la  position  d'équilibre  se  déplaçant  en  même  temps,  on  conçoit 
alors  que  la  rotation  continue  devient  possible,  et  qu'elle  sera  déter- 
minée par  l'action  des  parties  voisines,  qui  sont  toujours  plus  effi- 
caces que  les  parties  éloignées,  quand  il  n'y  a  pas  équilibre. 

Il  résulte  de  cette  explication  que,  si  l'aimant  ne  plongeait  pas 
dans  le  mercure,  il  ne  tournerait  pas.  C'est  ce  qui  a  été  vérifié  par 
Ampère  :  en  suspendant  l'aimant  au-dessus  du  mercure  par  un  fil 
de  soie  très-fin ,  et  faisant  arriver  le  courant  par  un  fil  de  cuivre 
qui  traverse  le  mercure  de  bas  en  haut  et  qui  est  environné  de  ré- 
sine, les  courants  rayonnants  s'établissent  sur  le  mercure,  le  mer- 
cure tourne,  mais  Taimant  reste  immobile.  Le  premier  effet  parait 
singulier,  car  il  semble  que  l'aimant  ne  doit  pas  faire  tourner  le 
mercure  sans  que  l'aimant  éprouve  une  réaction ,  qui  tende  à  le 
faire  tourner  en  sens  contraire.  Cela  est  vrai }  mais ,  le  reste  du  cir- 
cuit tendant  à  le  faire  tourner  en  sens  opposé,  il  reste  immobile; 
il  n'en  est  pas  ainsi  du  circuit,  attendu  que  les  deux  parties,  qui 
tendent  à  se  mouvoir  en  sens  contraire,  ne  sont  pas  solidaires.  Une 
expérience  très-facile  à  vérifier  rend  bien  évident  le  fait  dont  il  est 
question  :  on  prend  un  anneau  de  bois  épais  et  on  enroule  autour 
un  fil  de  cuivre,  de  manière  à  former  une  hélice  circulaire  (fig.  691) } 
on  place  cette  hélice  horizontalement,  et  on  suspend  au-dessus, 
par  un  fil  de  soie ,  une  aiguille  aimantée  ayant  les  mêmes  pèles  aux 
extrémités  et ,  par  conséquent,  un  point  conséquent  au  milieu  :  en 
faisant  passer  un  courant  par  le  fil ,  dans  chaque  position  de  l'ai- 
guille elle  est  soumise  à  des  courants  qui  ont  la  même  position,  et 
cependant  elle  ne  tourne  pas. 

1006.  Aimantation  des  aiguilles  d'acier  par  les  courants,  L'ac- 
•  tion  qui  existe  entre  un  courant  électrique  et  une  aiguille  aimantée, 
devait  faire  présumer  que  les  courants  doivent  développer  du  ma- 
gnétisme dans  les  corps  qui  sont  susceptibles  d'acquérir  cette  singu- 
lière propriété.  M.  Arago  reconnut  le  premier  que,  si  on  mettait 
un  conducteur  en  contact  avec  de  la  limaille  de  fer,  elle  s'attachait 
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à  loi  comme  à  un  aimant^  mais  qu'à  Tinstant  où  le  courant  cessait 
de  passer  à  travers  le  conducteur,  la  limaille,  obéissant  à  la  pesan* 
teur,  s'en  détachait.  Ainsi  la  limaille  avait  été  aimantée  ;  mais  elle 
ne  conservait  son  magnétisme  que  sous  Tinfluence  de  la  cause  qui 
l'avait  développée  :  le  courant  se  comportait  alors  comme  un  ai- 
mant. Il  y  a  cependant  une  différence  très-remarquable  entre  la 
manière  dont  la  limaille  s'attache  à  un  conducteur  et  à  un  aimant  : 
sur  le  conducteur  les  parcelles  de  limaille  sont  appliquées  par  leurs 
milieux  et  transversalement,  tandis  que  sur  l'aimant  elles  sont 
fixées  normalement  dans  le  sens  de  leur  plus  grande  dimension,  et 
forment  ime  masse  hérissée.  Pour  concevoir  la  cause  de  cette  diffé- 
rence, il  faut  remarquer  que,  par  l'action  d'un  conducteur  et  d'un 
aimant,  chaque  parcelle  de  limaille  devient  un  petit  aimant;  mais, 
quand  ces  parcelles  sont  soumises  à  l'action  d'un  aimant,  chaque 
pôle  de  l'aimant  attire  un  des  pôles  de  la  limaille  et  repousse  l'autre; 
tandis  que,  quand  la  limaille  est  soumise  à  l'action  d'un  courant, 
il  attire  ou  repousse  les  deux  p61es  suivant  leur  position  par  rapport 
à  la  direction  du  courant  :  alors,  dans  ce  dernier  cas,  les  parcelles 
de  limaille  doivent  se  diriger  perpendiculairement  au  conducteur, 
de  manière  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche  du  courant,  et  elles 
doivent  s'y  appliquer  par  leur  milieu. 

Plus  tard  on  reconnut  que  des  aiguilles  d'acier  acquéraient  des 
pôles  quand  elles  étaient  dans  le  voisinage  d'un  courant,  et  sou- 
vent même  jusqu'à  saturation,  lorsque  leur  direction  était  per- 
pendiculaire à  celle  du  courant,  qu'elles  avaient  de  petites  dimen- 
sions et  que  le  courant  était  assez  fort.  D'après  cela,  il  est  évident 
qu'en  entourant  l'aiguille  d'une  série  de  petits  cercles  (fig.  69!2), 
dans  lesquels  on  ferait  passer  un  courant  électrique  dans  le  même 
sens,  on  devait  obtenir  un  plus  grand  développement  de  magné- 
tisme. C'est  en  effet  ce  qui  a  été  reconnu  par  M.  Arago ,  en  em- 
ployant un  fil  de  cuivre  tourné  en  hélice  autour  d'un  tube  de  verre 
ou  de  carton,  dans  l'intérieur  duquel  on  place  l'aiguille, 

1097.  Ce  phénomène  fournit  une  vérification  très-remarquable 
de  l'hypothèse  d'Ampère  sur  la  constitution  des  aimants  :  car  nous 
allons  voir  que  la  position  des  pôles  et  celle  des  points  conséquents 
qui  se  forment  dans  certaines  circonstances  sont  parfaitement  d'ac- 
cord avec  la  théorie  de  ce  savant  physicien. 

Avant  d'étudier  la  nature  des  pôles  formés  dans  une  aiguille  d'a- 
cier placée  dans  un  conducteur  contourné  eu  hélice,  il  est  néces- 
saire d'établir  une  distinction  importante  sur  les  deux  espèces  d'hé- 
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lices  qaî  peavent  être  formées.  Concevons  un  tube  horizontal  sur 
lequel  on  enroule  un  fll  de  cuivre,  en  commençant  par  la  partie  du 
tube  la  plus  voisine  et  s'éloignant  continuellement  :  Tenroulement 
peut  avoir  lieu  de  gauche  à  droite  en  dessus ,  ou  de  gauche  à  droite 
en  dessous  (fig.  095  et  694).  On  obtient  ainsi  deux  espèces  d*hélices 
symétriques  qui  ne  peuvent  jamais  coïncider,  et  que  Ton  désigne 
sous  les  noms  de  deœtrorsum  et  de  sinistrorsum;  les  tire-bouchons 
et  toutes  les  vis  sont  dextrorsum. 

Lorsqu'on  emploie  une  hélice  dextrorsum ,  le  pôle  boréal  de  Tai- 
guille  est  toujours  à  l'extrémité  par  laquelle  entre  le  courant.  Dans 
la  théorie  d'Ampère  la  raison  en  est  facile  à  saisir  :  car  alors,  de 
quelque  cAté  que  le  courant  pénètre ,  il  est  disposé  comme  ceux  qui 
existent  dans  un  aimant  parallèle  dont  le  pôle  boréal  serait  du  côté 
où  entre  le  courant.  Au  contraire,  si  on  prend  une  bélice  si- 
nistrorsum,  les  courants  circulaires  seront  disposés  comme  ils  le 
sont  dans  une  aiguille  aimantée  parallèle ,  dans  laquelle  le  pôle  bo- 
réal serait  du  côté  opposé  à  rentrée  du  courant.  Si  on  enroule  le  fil 
de  manière  qu'il  forme  successivement  des  hélices  dextrorsum  et 
sinistrorsum  (fig.  695),  il  se  forme  un  point  conséquent  à  chaque 
changement  de  direction  du  fil.  Ce  dernier  ftdt  est  encore  une  con- 
séquence évidente  de  la  théorie  d'Ampère. 

Mais,  si  l'on  fait  passer  le  courant  à  travers  une  aiguille  déjà  ai- 
mantée et  dans  le  sens  de  sa  longueur,  la  puissance  magnétique  de 
l'aiguille  est  toujours  diminuée ,  et  elle  disparaît  complètement  si 
Taiguille  n'a  que  de  petites  dimensions  et  si  le  courant  est  assez 
énergique,  parce  que  le  courant  tend  à  donner  aux  axes  magné- 
tiques des  éléments  une  direction  perpendiculaire  à  celle  qu'ils  ont. 

1008.  Aimanialion  du  fer  doux  par  les  courants.  Le  fer  doux , 
sous  l'influence  des  courants  électriques ,  acquiert  la  puissance  ma- 
gnétique h  un  très-haut  degré.  Pour  produire  cette  aimantation  on 
emploie  des  barres  de  fer  doux  droites  ou  courbées  en  fer  à  cheval, 
et  autour  desquelles  on  enroule  un  fil  de  cuivre,  de  manière  que  les 
spires  ne  soient  en  communication  métallique  ni  entre  elles,  ni  avec 
le  barreau  3  quand  la  pile  n'a  qu'un  seul  élément  ou  n'en  a  qu'un 
très-petit  nombre,  on  se  sert  d'un  très-grbs  fil  ayant  par  exemple 
3  à  5  millimètres  de  diamètre }  on  colle  plusieurs  feuilles  de  papier 
sur  le  barreau ,  et  on  enroule  le  fil  de  cuivre  de  manière  que  les 
spires  ne  se  touchent  pas^  quand,  au  contraire,  la  pile  a  un  grand 
nombre  d'éléments,  on  emploie  des  fils  plus  fins,  très-longs,  re- 
couverts de  soie,  qu'on  enroule  autour  des  barreaux  j  dans  tous  les 
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cas  il  faut  employer  des  barreaux  ayant  un  très-grand  diamètre, 
attendu  que  Tinfluence  de  ce  diamètre  est  beaucoup  plus  grande 
que  celle  de  l'intensité  du  courant.  Nous  rapporterons  seulement 
deux  expériences  qui  feront  jager  de  la  puissance  magnétique  dé- 
veloppée. Un  fer  à  cheval  de  51  millimètres  de  diamètre,  couvert 
de  soie  et  de  deux  hélices  nues  de  5  millimètres  de  diamètre,  a  sup- 
porté 37  kilogrammes  avec  un  élément  de  70  centimètres  carrés 
(M.  MoLL).  Un  fer  à  cheval  de  7  centimètres  de  diamètre,  entouré 
d'un  fil  de  fer  de  1300  mètres  de  longueur,  a  porté  tôO  kilogrammes 
avec  une  pile  d'un  grand  nombre  d'éléments.  On  a  reconnu  que  le 
plus  grand  effet  a  lieu  à  l'instant  où  l'on  ferme  le  circuit^  que  pour 
des  fils  gros  et  courts  le  nombre  des  éléments  est  sans  influence }  que 
quand  on  change  la  direction  du  courant  le  changement  des  pôles  a 
lieu  instantanément  ^  et  enfin  que  quand  le  courant  cesse,  sous  l'in- 
fluence de  l'armature  une  grande  partie  de  l'aimantation  subsiste. 
Un  fer  à  cheval  qui  portait  60  kilogrammes  soutint  encore  25^,5 
pendant  plusieurs  semaines  après  la  cessation  du  courant;  mais  tout 
le  magnétisme  disparaissait  à  l'instant  de  la  séparation  de  l'arma- 
ture (M.  Watkins). 

1099.  Les  gros  barreaux  d'acier  trempés  ou  recuits  ne  s'ai- 
mantent que  faiblement  sous  l'influence  des  courants  -,  mais  en  se 
servant  de  barreaux  de  fer  aimantés  par  des  courants ,  et  de  la 
méthode  de  la  double  touche,  on  les  aimante  facilement,  parce 
que,  pour  vaincre  la  force  coercitive ,  il  faut  non-seulement  de 
grandes  puissances  magnétiques,  mais  encore  le  mode  d'ébranle- 
ment qui  est  produit  par  la  friction. 

n  est  probable  qu'on  parviendrait  aussi  à  aimanter  les  gros 
barreaux  d'acier,  en  mettant  leurs  extrémités  en  contact  avec  les 
pôles  opposés  de  deux  puissants  électro-aimants ,  et  ébranlant  l'acier 
par  des  chocs  brusques  et  rapides  exercés  aux  extrémités  des 
barreaux  de  fer  aimantés  sous  l'influence  du  courant. 

On  peut  aussi  communiquer  à  des  barreaux  d'acier  un  magné- 
tisme intense  et  permanent ,  en  les  mettant  en  contact  à  la  chaleur 
rouge  avec  un  fer  à  cheval  en  fer  doux ,  aimanté  par  des  courants, 
et  plongeant  le  barreau  .d'acier  dans  l'eau.  La  trempe  ayant  lieu 
lorsque  le  barreau  est  fortement  magnétique,  cet  état  subsiste  après 
la  trempe  (Aimé). 

iiOO.  Instruments  destinés  à  mesurer  l'intensité  des  courants. 
Les  instruments  dont  il  est  question  sont  généralement  désignés 
sous  le  nom  de  galvanomètres.  Cette  désignation  impropre,  a  en  outre 


RHÉOMËTAES  SIMPLES.  ââl 

rinconvénient  de  rappeler  le  nom  de  Galvani  à  propos  de  phéno- 
mènes dont  il  n*a  fait  que  provoquer  la  découverte.  Le  seul  nom 
convenable  est  celui  de  rhiomètres,  mesure  de  courants  :  c*est 
celui  que  nous  emploierons  désormais. 

Le  rhéomètre  le  plus  simple  consiste  en  une  boussole  au-dessus 
de  laquelle  se  trouve  un  61  métallique  fixe  y  dirigé  dans  le  méridien 
magnétique  y  et  à  travers  lequel  on  fait  passer  les  courants  dont  on 
veut  mesurer  l'intensité.  L'aiguille  sera  d'autant  plus  déviée  que  le 
courant  sera  plus  énergique ,  et  la  limite  d'écart  sera  évidemment 
90*.  11  résulte  de  la  formule  [1086]  que,  pour  un  même  courant ,  la 
déviation  est  indépendante  de  l'intensité  magnétique  de  Taiguille, 
qu'elle  diminue  avec  sa  longueur,  et  que,  pour  une  même  aiguille 
et  un  même  courant,  la  déviation  varie  avec  la  plus  courte  distance 
du  courant  à  l'aiguille,  de  manière  qu'il  existe  un  maximum  à  une 
distance  finie;  c'est  ce  qu'on  peut  d'ailleurs  vérifier  en  éloignant 
progressivement  et  dans  le  même  plan  vertical  le  fil  de  l'aiguille: 
la  déviation  augmente  jusqu'à  une  certaine  distance ,  au  delà  de  la- 
quelle elle  diminue.  Cet  effet  singulier  résulte  de  ce  que  l'action 
exercée  sur  l'aiguille  est  perpendiculaire  à  la  plus  courte  distance 
dupAlede  l'aiguille  au  fil,  et  que  cette  résultante  s'incline  sur  le 
plan  que  parcourt  l'aiguille,  d'autant  plus  que  le  fil  s'éloigne  da- 
vantage, circonstance  qui,  jusqu'à  une  certaine  limite,  augmente 
plus  la  composante  horizontale  qu'elle  n'est  diminuée  par  l'accrois- 
sement de  la  distance.  On  pourrait  déduire  l'intensité  des  courants 
de  la  déviation  au  moyen  de  la  formule  citée.  Il  faudrait,  pour  cela, 
par  des  expériences  préliminaires  faites  sur  des  courants  dont 
les  intensités  relatives  seraient  connues ,  trouver  les  valeurs  des 
constantes  qu'elle  renferme;  mais  ce  mode  de  détermination  de  l'in- 
tensité des  courants  ne  serait  pas  commode ,  la  formule  étant  assez 
compliquée. 

On  dispose  toujours  les  appareils  de  manière  à  obtenir  le  rapport 
des  intensités  des  courants  par  une  opération  facile  à  exécuter. 

L'aiguille  étant  suspendue  à  un  fil  métallique  élastique,  si  on  ra- 
menait l'aiguille  dans  le  méridien  mangétique  par  la  torsion  du 
fil ,  les  intensités  des  courants  seraient  évidemment  proportion- 
nelles aux  angles  de  torsion. 

On  pourrait  aussi  suspendre  l'aiguille  sur  une  pointe  ou  à  un  fil 

de  soie,  et  faire  mouvoir  le  courant  de  manière  qu'il  fit  toigours 

le  même  angle  avec  l'aiguille  :  les  intensités  seraient  alors  pro- 
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porlionnelles  aux  sinus  des  angles  de  déviation  de  Taignilie  sur 
le  méridien  magnétique. 

L'appareil  pourrait  être  disposé  de  manière  que  les  intensités 
des  courants  fussent  proportionnelles  aux  tangentes  des  déviations  ; 
il  suffirait,  pour  cela,  de  placer  Taiguille  très-près  d'une  large  ran- 
gée de  fils  parallèles  parcourus  successivement  par  le  coarant,  car 
alors  l'action  exercée  sur  l'aiguille  serait  toijgours  la  même ,  et  il 
est  facile  de  voir  que,  dans  l'état  d'équilibre,  les  forées  sont  dans 
le  rapport  énoncé. 

Les  fils  parallèles  pourraient  être  remplacés  par  une  plaque 
mince  d'une  épaisseur  uniforme ,  terminée  par  deux  bords  paral- 
lèles, ayant  une  longueur  égale  à  cinq  ou  six  fois  celle  de  l'aiguiUe, 
et  une  largeur  trois  ou  quatre  fois  plus  grande.  Le  courant,  en 
traversant  la  lame  mince,  se  répartirait  également  dans  toute  son 
étendue,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  et  le  courant  pourait 
alors  être  considéré  comme  formé  d'une  infinité  de  courants  égaux 
et  parallèles. 

En  désirant  par  f  FinteDsité  magnétiqae  de  raiguiBe,  par  F  celle  de  la 
terre,  par  Q  rintenaité  du  courant,  et  par  ç  la  déviatioD,  la  force  direc- 
trice de  raiguille  sera  FYsia  f  ;  et,  la  force  résultant  de  l'action  du  courant 
sur  raiguille  étant  appliquée  au  pôle  de  Taiguille ,  et  perpendiculairement  à  la 
direction  du  courant,  la  composante  (fig.  696]  perpendiculaire  à  la  direction 
de  falguifle  sera  Q^cos  ç  :  on  aura  donc 

F/'sinç  =  Q/cosç;    d'où    Q  =  Ftangf. 

Celte  relation  suppose  cependant  que  l'action  des  courants  qui 
parcourent  les  fils  extrêmes  ou  les  bords  de  la  jriaque  est  sensi- 
blement nulle,  ce  qui  n'existe  pas;  mais,  quand  le  faisceau  ou  la 
plaque  a  une  largeur  trois  ou  quatre  fois  plus  grande  que  la  lon- 
gueur de  l'aiguille,  et  que  l'aiguille  en  est  très-rapprocbée,  l'in- 
fluence des  courants  extrêmes  est  sensiblement  nulle. 

L'une  quelconque  de  ces  dispositions  pourrait  alors  servir  à  trou- 
ver, une  fois  pour  toutes ,  les  intensités  correspondantes  aux  dévia- 
tions d'un  rhéomètre  dont  l'aiguille  serait  suspendue  par  un  fil  de 
soie  ou  sur  une  pointe ,  et  dont  le  conducteur  serait  fixe  :  il  suffirait, 
pour  cela ,  de  faire  passer  simultanément  des  courants  de  différentes 
intensités  à  travers  les  deux  instruments.  On  obtiendrait  ainsi 
des  points  de  la  courbe  dont  les  abscisses  et  les  ordonnées  repré- 
senteraient les  uns  les  déviations ,  les  autres  les  intensités  :  il 
serait  donc  facile  de  tracer  celte  courbe  et  de  faire  ufte  table  repré- 
sentant les  rutetisités  correspondantes  aux  déviations. 
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Les  boussoles  à  sinus  et  à  tangentes  ont  été  employées  pour  la 
première  fois  par  M.  Pouillet  j  mais  la  dernière  n'est  pas  disposée 
comme  nous  Tavcnis  dit  ;  elle  consiste  en  un  grand  cercle  de  cuivre 
vertical  à  gorge,  aulour  duquel  est  enroulé  un  ruban  de  cuivre 
recouvert  de  soie,  dont  les  extrémités  communiquent  avec  la  pile. 
Au  centre  du  cercle  se  trouve  une  petite  aiguille  aimantée,  fixée  à 
angle  droit  sur  une  aiguille  en  cuivre,  dont  les  extrémités  parcou- 
rent un  cercle  horizontal  divisé  >  tous  les  éléments  du  courant  étant 
à  une  grande  distance  de  Taiguille  agissent  sensiblement  de  la  même 
manière  et  dans  la  même  direction  sur  Taiguille,  quelle  que  soit 
sa  position)  mais  l'intensité  de  Taction  est  en  raison  inverse  du 
rayon  du  cercle.  Cette  condition  conduit  évidemment  à  la  formule 
précédente.  En  remplaçant  la  petite  aiguille  par  une  plus  longue  ) 
et  en  faisant  mouvoir  le  cercle ,  cet  instrument  peut  être  trans~ 
formé  en  une  boussole  à  sinus. 

Les  figures  999  et  looo  représentent  un  rbéomètre  à  tangentes 
disposé  de  la  manière  la  plus  simple,  abcdef  est  une  botte  carrée  ou 
circulaire, en  cuivre  ou  en  bois,  percée  au  fond  d'une  ouverture  eircur 
laire  de  0"',05  de  diamètre,  et  soutenue  par  trois  petits  pieds  à  vis  ; 
au-dessous  de  la  boite  se  trouve  une  plaque  de  cuivre  ABCD  de  O^ySS 
de  longueur,  sur  0'°,08  de  largeur,  0'",005  d'épaisseur,  et  termir 
née  à  chaque  bout  par  un  petit  godet  de  cuivre  rempli  de  mercure, 
dans  lequel  plongent  les  fils  polaires  de  la  pile  ^  elle  est  soutenue 
par  des  crochets  fixés  au-dessous  de  la  boite,  et  isolée  par  de  la  soie 
sur  tous  les  points  qui  sont  en  contact  avec  eux  ou  avec  la  botte.  Au 
centre  de  la  plaque  ABCD  est  fixée  une  pointe  aiguô  en  acier 
trempé,  surmontée  d'une  chape  sur  laquelle  reposent  une  aiguille 
courte  très- voisine  de  la  plaque  et  une  longue  aiguille  de  cuivre 
dont  les  extrémités  parcourent  un  cadran  fixé  au  fond  de  la  boite. 
Enfin,  la  boite  est  fermée  par  une  lame  de  verre.  On  pourra  rendre 
Tappareil  plus  sensible  en  plaçant  sur  la  chape  deux  aiguilles  sen- 
siblement égales  pour  kl  forme,  Tétat  magnétique,  et  placées  en 
sens  contraire.  Dans  ce  cas,  il  vaudrait  mieux  se  servir  de  la  dispo- 
sition de  la  figure  iioi  dans  laquelle  le  système  des  aiguilles  est 
suspendu  à  un  fil  de  cocon  tixé  à  la  partie  supérieure  d'un  cylindre 
de  verre,  fixé  lui-même  au  centre  de  la  plaque  de  verre  qui  ferme 
la  botte. 

Pour  transformer  un  de  ces  appareils  en  rhéomètre  à  sinus,  il  suffi- 
rait de  remplacer  la  plaque  ABCD  par  un  gros  fil  de  cuivre,  terminé 
de  même  par  deux  godets  remplis  de  mercure^  traversée  son  centre 
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par  une  petite  tige  métallique,  autour  de  laquelle  il  puisse  tourner } 
cette  tige  serait  soutenue  par  des  barres  fixées  aux  supports  de  la 
boite  'j  la  tige  de  cuivre  devrait  avoir  une  longueur  telle  qu^elIe  pAt 
tourner  entre  les  supports;  un  petit  appendice  soudé  à  la  tige  indi- 
querait sa  position  sur  le  cadran  5  au-dessous  de  son  centre  se  trou- 
verait un  bouton  qui  servirait  à  le  faire  mouvoir. 

iiOi.  Les  appareils  que  nous  venons  de  décrire  ne  sont  pas 
d  une  grande  sensibilité  et,  par  conséquent,  ne  pourraient  pas  être 
employés  pour  des  courants  très-faibles.  On  peut  l'augmenter  beau- 
coup en  employant  deux  aiguilles  formant  un  système  à  peu  près 
asiatique  (fig.  697),  mais  assez  écartées  Tune  de  l'autre  pour  que  l'on 
puisse  négliger  l'action  du  courant  sur  celle  qui  est  la  plus  éloignée. 
Mais  on  obtient  une  sensibilité  beaucoup  plus  grande  encore  en  ajou- 
tant à  ce  moyen  une  disposition  due  à  Schweiger,  et  qui  consiste  à 
tourner  plusieurs  fois  le  fil  autour  de  l'aiguille  inférieure  (fig.  G97  A)  : 
toutes  les  parties  du  circuit  concourent  à  faire  dévier  l'aiguille 
dans  le  même  sens.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui 
précède.  On  conçoit  alors  que ,  si  rallongement  du  fil  ne  diminuait 
pas  l'intensité  du  courant  qui  le  traverse ,  en  augmentant  le  nombre 
des  circonvolutions  du  fil,  et  en  les  isolant  de  manière  que  le  cou- 
rant soit  toujours  obligé  de  parcourir  le  fil  dans  toute  sa  longueur, 
on  pourrait  augmenter  indéfiniment  la  sensibilité  des  appareils, 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  Pour  certaines  espèces  de  courants, 
l'influence  de  l'accroissement  de  longueur  du  circuit  est  faible, 
du  moins  jusqu'à  une  certaine  limite;  pour  d'autres,  au  contraire, 
elle  est  très-grande;  et,  comme  à  mesure  que  les  circonvolutions 
se  multiplient,  elles  s'éloignent  nécessairement  de  l'aiguille,  les 
courants  qui  les  parcourent  ont  une  influence  décroissante.  11 
résulte  de  ces  deux  circonstances  qu'il  doit  exister  pour  chaque 
espèce  de  courants  un  nombre  de  circonvolutions,  qui  donne  le 
maximum  de  déviation.  On  emploie  toujours  des  fils  de  cuivre 
rouge,  recouverts  de  soie  sur  toute  leur  étendue,  et  on  étale  les 
circonvolutions  de  manière  que  les  fils  forment  des  faisceaux  ayant 
à  peu  près  pour  largeur  la  longueur  de  l'aiguille.  Quand  les  cou- 
rants proviennent  de  l'action  des  corps  solides  sur  un  liquide,  et 
que  pour  cette  raison  on  désigne  sous  le  nom  à' hydro-électriques, 
on  emploie  ordinairement  des  rbéomètres  à  i^  ou  600  tours  formés 
d'un  fil  de  cuivre  de  1/3  de  millimètre  de  diamètre.  Pour  les 
courants  provenant  de  la  chaleur,  que  nous  décrirons  bientôt  et 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  thermo-éleciriques ,  on  emploie  des 
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appareils  d'un  plas  petit  nombre  de  tours  formés  de  fils  de  cuivre 
d'un  plus  grand  diamètre  ;  enfin ,  pour  les  courants  provenant 
de  rélectricité  à  grande  tension ,  celle  des  machines  électriques 
ordinaires  y  on  se  sert  de  rhéomètres  à  fils  très-fins  ^  doublement 
recouverts  de  soie,  de  vernis  à  la  gomme  laque,  et  qui  ont  jus- 
qu'à 2,000  et  3,000  tours.  Dans  tous  les  cas,  on  enroule  les  fils 
sur  un  cadre  en  cuivre  ou  en  bois,  d'une  manière  régulière,  et 
on  pratique  sur  la  couche  supérieure  des  fils,  et  au  milieu,  en 
les  écartant,  un  orifice  allongé,  par  lequel  on  introduit  l'aiguille 
qui  doit  se  trouver  au  centre  des  circonvolutions.  11  est  plus  avan- 
tageux d'étaler  les  fils  sur  une  grande  largeur  que  de  les  ramasser 
dans  une  petite  étendue,  parce  que  les  déviations  croissent  alors 
suivant  une  loi  moins  rapide.  Il  est  même  facile  de  voir,  d  après 
ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  que,  si  l'aiguille  était  plus 
petite  que  la  largeur  et  la  longueur  des  couches  de  fils,  les  dévia- 
tions devraient  suivre  sensiblement  la  loi  des  tangentes ,  comme 
dans  les  rhéomètres  simples  à  plaques.  L'aiguille  supérieure  est 
également  dirigée  par  les  courants;  mais  elle  ne  se  déplace  que 
par  la  différence  des  actions  qu'elle  éprouve  de  la  part  des  couches 
supérieures  et  inférieures  des  fils;  et,  comme  l'action  des  fils  voi- 
sins l'emporte  sur  celle  des  autres,  cette  aiguille  est  déviée  dans  le 
même  sens  que  l'aiguille  intérieure. 

On  place  ordinairement  le  cadran  sur  une  plaque  de  cuivre  rouge 
fixée  au-dessus  du  faisceau,  au-dessous  et  très-près  de  l'aiguille 
supérieure;  cette  plaque  est  percée  d'une  fente  parallèle  à  l'ouver- 
ture, pratiquée  dans  la  couche  supérieure  des  fils,  qui  permet 
l'introduction  de  l'aiguille  inférieure  au  centre  des  circonvolu- 
tions. La  plaque  de  cuivre  a  pour  objet  d'anéantir  très-rapidement 
les  oscillations  du  système  des  aiguilles  [847]  :  sans  cette  dispo- 
sition ,  l'aiguille  reste  longtemps  avant  de  se  fixer,  ce  qui  est  tou- 
jours un  grand  inconvénient;  Lorsque  l'instrument  doit  avoir  une 
très-grande  sensibilité,  il  faut  que  le  système  des  deux  aiguilles  soit 
aussi  astatique  que  possible  ;  pour  cela ,  on  aimante  à  saturation  des 
aiguilles  égales ,  on  les  fait  osciller  séparément,  et  on  accouple  celles 
qui  font  sensiblement  le  même  nombre  d'oscillations.  On  emploie, 
pour  suspendre  les  aiguilles,  des  fils  de  cocon  simples,  décreusés 
dans  de  l'eau  de  savon ,  afin  de  rendre  presque  nulle  leur  force  de 
torsion.  Il  faut  aussi  essayer  d'avance  si  les  fils  de  cuivre  sont  eux- 
mêmes  magnétiques ,  et  n'employer  que  ceux  qui  n'agissent  pas 
sensiblement  sur  une  aiguille  astatique  :  car  autrement  l'aiguille  du 
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rhéomètre  peut  prendre  deax  positions  d'équilibre,  une  de  chaque 
côté  du  zéro  delà  division,  et  qui  proviennent  de  l'action  magné- 
tique des  faisceaux  de  fils  placés  à  droite  et  à  gauche  (Nobili). 
Il  est  probable  que  cette  action  magnétique  du  cuivre  provientdu  fer 
allié  à  ce  métal,  car  on  rencontre  des  morceaux  de  cuivre  qui  ne 
sont  nullement  magnétiques. 

Les  rhéomètres  multiplicateurs  peuvent  être  disses  de  ma- 
nière à  donner  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  par  la  torsion 
ou  la  déviation  du  système  des  fils,  comme  dans  les  rhéomètres 
simples.  On  peut  aussi  former  une  table  des  intensités  correspon- 
dantes aux  différentes  déviations,  en  faisant  passer  successivement 
des  courants  dans  un  rhéomètre  à  torsion,  à  sinus  ou  à  tangentes 
et  un  instrument  ordinaire  [1100]  ;  mais  la  méthode  la  plus  com- 
mode sera  exposée  lorsqu'il  sera  question  des  courants  thermo- 
électriques. 

La  fig.  696  représente  un  rhéomètre  multiplicateur  disposé  de  la 
manière  la  plus  simple;  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  l'inspec- 
tion seule  de  la  figure  suffit  pour  en  faire  comprendre  la  disposition. 
La  fig.  690  représente  un  rhéomètre  multiplicateur  destiné  à  me- 
surer les  intensités  des  courants  en  établissant  une  déviation  con- 
stante de  l'aiguille  sur  la  direction  des  fils ,  c'est-à-dire  un  rhéo- 
mètre a  sinus;  le  cadran  ah  est  fixé  sur  le  système  des  fils,  et 
celui-ci  repose  sur  une  pièce  mt^q ,  qu'on  peut  faire  tourner  sur 
elle-même  et  qui  est  traversée  par  les  extrémités  du  fil  ;  une  ai- 
guille fd,  soudée  au  support  gh,  sert  à  mesurer  la  déviation  du 
système  des  fils  sur  sa  position  primitive,  et  la  pince  ik,  mobile 
autour  de  la  charnière  k,  sert  à  fixer  le  système  des  aiguilles  quand 
on  transporte  l'instrument. 

i  102.  Les  rhéomètres  destinés  aux  courants  d'une  faible  inten- 
sité, tels  que  nous  venons  de  les  décrire,  ont  plusieurs  inconvénients  : 
1**  les  fils  de  cuivre  dont  on  se  sert  n'étant  presque  jamais  dépourvus 
d'action  magnétique,  et  le  faisceau  du  fil  étant  divisé  en  deux  par- 
ties, l'aiguille  peut  avoir  une  position  d'équilibre  au-dessus  de  cha- 
cun des  deux  faisceaux  de  fil;  2°  les  deux  aiguilles  ayant  leurs  pèles 
opposés,  l'action  de  la  terre  sert  d'armature  à  lune  d'elles,  et  tend 
à  diminuer  laction  magnétique  de  l'autre  :  de  sorte  que  la  sensi- 
bilité de  l'instrument  diminue  avec  le  temps  ;  S""  les  aiguilles  n'ayant 
qu'un  petit  diamètre,  leur  état  magnétique  est  fortemaat  influencé 
par  le  voisinage  d'un  aimant  d'un  corps  magnétique,  les  chocs  et 
les  variations  de  température^  k^  enfin  les  aiguilles  font  de  nom- 
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breuses  oscillations  avant  de  se  fixer.  J'ai  cherché  à  faire  dis- 
paraître ces  inconvénients ,  et  à  obtenir  une  plus  grande  sensibilité^ 
j'y  suis  parvenu  par  la  disposition  suivante.  La  fîg.  loos  représente 
une  élévation  de  l'appareil ,  la  fig.  ioo5  une  coupe  verticale ,  et  la 
fig.  1004  une  projection  horizontale. 

Le  fil  de  cuivre  environné  de  soie  est  uniformément  enroulé  sur 
un  cadre  en  bois,  de  manière  à  ne  former  qu'un  seul  faisceau.  Sur 
le  cadre  se  trouve  une  plaque  épaisse  de  cuivre  AB,  où  le  cadran 
est  tracé  3  celte  plaque  est  continue  et  dépasse  la  longueur  des  bar- 
reaux. Le  cadre  est  fixé  à  une  douille  de  cuivre  CD,  que  Ton  peut 
faire  tourner  sur  elle-même,  au  moyen  du  bouton  FG.  La  partie 
mobile  de  l'appareil  est  formée  de  deux  barreaux  d'acier  II,  KK, 
ayant  la  forme  des  aiguilles  de  boussoles,  mais  de  3  millimètres 
d'épaisseur^  ils  sont  fixés  horizontalement,  les  pôles  cimtraires  en 
regard ,  perpendiculairement  aux  côtés  horizontaux  d'un  cadre  en 
ivoire  LMNO,  dont  le  côté  inférieur  est  placé  dans  l'intérieur  du 
cadre  autour  duquel  le  fil  est  enroulé.  Au-dessous  du  barreau  su- 
périeur se  trouve  une  aiguille  en  cuivre  très-mince  PQ,  dont  l'axe 
de  figure  est  dans  le  plan  vertical  des  barreaux ,  et  qui  indique  la 
déviation.  Au-dessus  de  ce  barreau ,  se  trouve  une  aiguille  aiman- 
tée RS ,  mobile  autour  de  son  centre ,  et  dans  le  plan  des  deux  bar- 
reaux^ un  cadran  vertical  indique  l'inclinaison  de  cette  aiguille,  et 
permet  de  retrouver  sa  position,  quand  elle  a  été  dérangée.  Le  sys- 
tème des  deux  barreaux,  de  l'aiguille  indicatrice,  et  de  l'aiguille 
mobile  dans  un  plan  vertical ,  est  suspendu,  suivant  la  méthode  or> 
dinaire,  à  un  fil  de  cocon ,  fixé  par  l'extrémité  supérieure  à  un  cro- 
chet que  l'on  peut  faire  monter  et  descendre,  au  moyen  d'une  vis 
qui  passe  dans  un  orifice  percé  dans  la  cloche  de  verre  qui  recouvre 
l'appareil.  Les  deux  extrémités  du  fil  de  cuivre  traversent  un  cy- 
lindre de  bois  placé  dans  la  douille  CD ,  et  sont  soudés  à  deux  cer- 
cles de  cuivre  TT,  UU  isolés,  et  fixés  autour  de  la  douille  CD; 
ces  deux  cercles,  de  diamètres  différents,  sont  percés,  près  de  leur 
circonlérenoe,  d'un  grand  nombre  de  trous  destinés  à  recevoir  des 
cônes  de  cuivre  soudés  aux  extrémités  des  fils  conducteurs.  La  pro* 
jection  horizontale  de  ces  cercles  est  représentée  dans  la  fig.  1005. 

Par  cette  disposition ,  l'aiguille  ne  peut  avoir  qu^unseul  point 
d'arrêt,  puisque  les  fils  ne  forment  qu'un  seul  faisceau.  A  la  vérité 
l'angle  des  déviations  est  limité;  mais  cet  inconvénient  n'en  est 
réellement  pas  un,  car  au  delà  de  40°  les  intensités  croissent  si  ra- 
pidement par  rapport  aux  déviations,  qu'on  ne  peut  plus  les  mo- 
is. 
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surer.  On  peut  rendre  le  système  des  aiguilles  aussi  asiatique  qa'on 
peut  le  désirer,  en  donnant  à  Vaiguille  compensatrice  une  incli- 
naison convenable  ;  et  l'instrument  peut  alors  servir  à  des  usages 
qui  exigeraient  des  rhéomètres  différents.  La  plaque  de  cuivre  sur 
laquelle  est  fixé  le  cadran  étant  continue,  agit  avec  beaucoup  plus 
d'énergie  pour  éteindre  les  oscillations,  que  si  elle  était  percée 
d'une  fente,  comme  cela  a  lieu  dans  tous  les  rhéomètres.  L'aiguille 
abandonnée  à  elle-même  à  une  déviation  de  50%  est  revenue  au 
zéro  après  5  oscillations  dont  les  amplitudes  ont  été  de  50%  17*, 
i-%  3®  et  0*.  Enfin  l'appareil  peut  avoir  une  sensibilité  plus  grande 
que  ceux  qui  renferment  de  petites  aiguilles,  parce  que  la  dévia- 
tion augmente  avec  leur  intensité  magnétique,  et  que  cette  intensité 
croit  avec  la  masse.  Avec  un  de  ces  appareils,  j'ai  obtenu  une 
déviation  de  35®,  en  établissant  une  différence  de  température 
de  20®  dans  les  soudures  d'un  circuit  composé  d'un  fil  de  cuivre 
de  100  mètres  de  longueur  et  de  2  millimètres  de  diamètre,  et  d'un 
fil  de  fer  de  quelques  décimètres  de  longueur. 

il  OS.  Rhéomètre  différentiel.  Pour  constater  de  très-petites 
différences  entre  deux  courants ,  ou  l'inégale  résistance  de  deux 
corps,  M.  Becquerel  a  imaginé  d'enrouler  sur  un  même  cadre  deux 
fils  égaax;  il  est  évident  qu'en  faisant  arriver  en  sens  contraire 
les  deux  courants,  l'aiguille  en  sera  déviée  que  par  la  différence  de 
leurs  actions,  et  qu'ils  seront  parfaitement  égaux  si  l'aiguille  reste 
immobile.  Mais  ces  instruments  présentent  de  grandes  difficultés 
dans  leur  construction,  et  il  est  presque  impossible  d'obtenir  deux 
circuits  parMtement  identiques.  M.  Wheatstone  a  proposé  un 
moyen  très-simple  pour  faire  servir  un  rhéomètre  quelconque  de 
rhéomètre  différentiel  :  il  suffît,  pour  cela,  de  faire  arriver  dans  le 
fil  les  deux  courants  en  sens  contraire.  Pour  observer  l'inégale  ré- 
sistance de  deux  fils,  il  place  sur  une  planche  (fig.  looe)  quatre  fils 
fixes  égaux  p,  p%  n,  n\  qui  communiquent,  les  deux  premiers  avec 
le  pôle  positif  de  la  pile,  les  deux  derniers  avec  le  pôle  négatif,  p,n 
avec  une  des  extrémités  du  rhéomètre,  et  p%n%  avec  l'autre }  en 
interrompant  les  fils  n  et  n'  ou  p  et  p%  par  des  godets  pleins  de 
mercure  dans  lesquels  on  plonge  les  extrémités  de  deux  fils  /  et  V, 
l'aiguille  du  rhéomètre  s'inclinera  en  vertu  de  la  différence  de  leur 
résistance. 

§  5.  Effets  calorifiques  produits  par  les  courants. 
i  104.  Les  effets  que  produisent  les  courants  dans  un  fil  métal- 


EFFETS  CALORIFIQUES.  230 

licpie  qu'ils  traversent  sont  analogues  à  ceux  que  nous  avons 
observés  y  dans  les  mêmes  circonstances ,  pour  les  décharges  des 
batteries  électriques  [9&>9]  :  suivant  la  nature  et  la  ténuité  des  fils, 
ils  s'échauffent  ^  rougissent,  fondent,  brûlent  ou  se  volatilisent. 
Si  on  fixe  un  fil  de  platine  de  0^°*,  5  de  diamètre  à  l'extrémité  de 
Tun  des  fils  polaires  d'une  pile  puissante,  et  au  bout  de  l'autre  un 
morceau  de  charbon  conducteur,  tel  que  celui  qu'on  emploie  dans 
les  piles  de  M.  Bunsen ,  en  touchant  le  charbon  avec  le  fil  de  pla- 
tine, la  chaleur  est  assez  intense  pour  le  fondre.  En  réunissant  les 
gros  fils  par  des  fils  d*un  plus  petit  diamètre,  s'ils  sont  très-courts, 
le  maximum  de  température  se  trouve  au  milieu  de  leur  longueur; 
s'ils  sont  longs,  réchauffement  est  le  même  dans  toute  la  longueur, 
excepté  vers  les  extrémités  :  cette  dernière  circonstance  provient 
de  la  perte  de  chaleur  par  les  supports  du  fil.  Si  le  fil  homogène  est 
très-long ,  réchauffement  reste  le  même  quand  une  partie  du  fil  est 
plongée  dans  l'eau. 

Pour  produire  l'incandescence  des  fils  d'un  grand  diamètre,  il 
faut  des  appareils  très-puissants )  mais,  lorsqu'on  emploie  des  fils 
d*une  grande  ténuité ,  de  très-petites  piles  peuvent  suffire  :  avec 
un  couple  dont  la  lame  de  zinc  a  5  à  6  centimètres  de  largeur  sur  10 
de  hauteur,  on  peut  rendre  incandescent  un  fil  de  platine  de  1/10 
de  millimètre  de  diamètre  (fig.  700). 

Wollaston  est  même  parvenu,  avec  un  seul  couple  de  la  dimen- 
sion d'un  dé  à  coudre,  à  produire  l'incandescence  d'un  fil  de  pla- 
tine d'une  finesse  extrême,  et  qu'il  obtenait  par  le  procédé  sui- 
vant :  il  plaçait  un  fil  de  platine  dans  l'axe  d'un  moule  cylindrique, 
dans  lequel  il  coulait  ensuite  de  l'argent^  en  tirant  ce  cylindre  d'ar- 
gent à  la  filière ,  il  obtenait  un  fil  très-délié ,  qui  renfermait  un  fil 
de  platine  plus  délié  encore;  en  plongeant  ce  fil  dans  l'acide  nitri- 
que ,  l'argent  était  dissous,  et  il  restait  un  fil  de  platine  à  peine  vi- 
sible, dont  le  diamètre  quelquefois  n'excédait  pas  1/1000  de  milli- 
mètre. Le  même  procédé  pourrait  servir  à  faire  des  fils  de  fer  j  mais 
il  faudrait  se  servir  de  mercure  pour  dissoudre  l'argent. 

1  i  05.  En  employant  de  très-fortes  piles,  telles  que  celle  de  l'In- 
stitution royale  de  Londres,  qui  est  formée  de  2000  couples  de 
k  pouces  de  cêté,  Davy  a  reconnu  que,  si  l'on  fait  communiquer 
avec  les  pèles  de  petits  cènes  de  charbon  sec,  lorsqu'ils  sont  à  une 
petite  dislance,  la  continuité  des  décharges  forme  entre  les  deux 
pointes  un  jet  de  lumière  continu,  d'un  éclat  supérieur  à  celui  de 
toutes  les  autres  lumières,  et  d'une  température  si  élevée  que  le 
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diamant  et  la  plombagine  y  sont  volatilisés  ;  les  pointes  de  charbon 
peuvent  alors  être  éloignées  jusqu'à  la  distance  de  4  pouces ,  sans 
que  le  jet  lumineux  soit  interrompu.  Dans  Tair  raréfié  ou  dans  le 
vide^  ces  phénomènes  ont  encore  lieu  sensiblement  avec  la  même 
intensité.  Si  Ton  approche  le  pôle  d'un  aimant  de  Tare  lumineux , 
l*arc  se  déforme ,  puis  disparaît. 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on  prend  un  ballon 
à  deux  tubulures  (fig.  70i  )  ;  une  d'elles  est  garnie  d'une  botte  à  cuir 
dans  laquelle  passe  une  forte  tige  métallique  qui  peut  s'enfoncer  à 
volonté  ;  l'autre  tubulure  porte  une  tige  métallique  fixe  el  un  robi- 
net}  à  lextrémité  de  chaque  tige  on  attache  un  petit  cône  de  char- 
bon conducteur;  ces  cônes  doivent  être  disposés  de  manière  qu'ils 
touchent  les  tiges  par  une  grande  surface ,  et  que  leurs  extré- 
mités soient  d'abord  en  contact;  on  fkit  le  vide  dans  le  ballon;  en- 
suite on  fedt  communiquer  les  tiges  avec  une  forte  pile.  Le  courant 
établi 9  on  peut  éloigner  les  cônes,  et  la  lumière  devient  éblouis- 
sante; cette  lumière  combine  le  chlore  et  l'hydrogène ,  et  agit  sur 
le  chlorure  d'argent  comme  la  lumière  solaire. 

1106.  Ces  phénomènes  peuvent  être  reproduits  maintenant 
avec  une  très-grande  facilité  en  employant  les  nouvelles  piles , 
et  même  avec  un  nombre  d'éléments  peu  considérable.  Quand  les 
cônes  de  charbon  sont  placés  dans  le  vide,  il  y  a  un  transport  de 
charbon  de  la  pointe  positive  à  la  pointe  négative  y  qui  déforme  les 
cônes;  s'ils  sont  placés  dans  l'air,  ils  s'usent  très-rapidement  par 
leur  combustion  ;  mais  si  les  cônes  sont  formés  avec  le  graphite  dur 
qui  se  dépose  en  couches  compactes  dans  l'intérieur  des  cornues 
des  usines  à  gaz,  leur  combustion  est  très-lente,  et  on  peut  facile- 
ment disposer  l'appareil  de  manière  à  rapprocher  les  cônes  à  me- 
sure que  leur  combustion  les  éloigne.  MM.  Fizeau  et  Foucault,  à 
qui  on  doit  cette  observation  importante,  ont  comparé  la  lumière 
du  soleil  à  celle  qui  se  produit  entre  deux  cônes  de  charbon  traver- 
sés par  l'électricité  provenant  d'une  pile  de  Bunsen  de  k6  éléments 
doubles;  ces  deux  lumières  ont  été  trouvées  dans  le  rapport  de  2,59 
à  1.  L'expérience  a  été  faite  en  août  et  septembre,  à  deux  heures 
après  midi ,  par  un  ciel  très-pur.  Chaque  élément  simple  de  la 
pile  renfermait  un  cylindre  de  charbon  de  0"",055  de  diamètre, 
et  qui  était  plongé  dans  l'acide  de  0'",09.  La  lumière  produite  par 
du  gaz  oxygène  et  hydrogène  projeté  sur  de  la  chaux,  a  été  trouvée 
égale  seulement  à  1/146  de  celle  du  soleil  (Arch.  de  Vélectr.,  t.  iv). 

M.  Bunsen ,  en  se  servant  d'une  de  ses  piles  à  hS  éléments,  et  en 
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éloignant  les  pointes,  de  charbon  à  7  millimètres,  a  trouvé  que  la  lu- 
mière produite  était  égale  à  celle  de  572  bougies.  La  dépense  pour 
entretenir  cette  lumière  pendant  une  heure  était  de  0^,300  de  zinc, 
0*^,456  d'acide  sulftirique,  et  de  0'',608  d'acide  nitrique  d'une  den- 
sité de  1/306. 

i  1 07.  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  encore  fait  plusieurs  obser- 
vations importantes,  que  nous  croyons  devoir  rapporter.  Une 
certaine  quantité  de  charbon  est  transportée  au  pâle  négatif,  et  ce 
dernier,  de  même  que  Textrémité  de  la  pointe  positive ,  a  changé  de 
nature  :  de  dur  et  compacte ,  il  est  devenu  mou,  traçant ,  et  semblable 
à  la  plombagine.  Lorsque  le  pôle  négatif  est  terminé  par  du  charbon 
et  Tautre  par  de  Targent,  Tare  lumineux  se  forme  facilement  :  bien- 
tôt Targent  fond  et  distille  abondamment;  dès  lors',  on  peut  éloigner 
davant^e  le  charbon  négatif  sans  rompre  Tare  lumineux ,  qui  est 
d'une  fixité  et  d'une  beauté  remarquables.  Si  on  intervertit  les  pôles, 
le  phénomène  n'est  plus  le  même;  quand  l'argent  est  entré  en  fu- 
sion, l'arc  se  brise.  Le  platine  et  le  charbon  produisent  le  même 
effet.  Quand  on  décompose  Teau  avec  des  Ois  assez  fins  et  une  pile 
de  80  couples  :  les  fils  s'échauffent  sans  rougir;  mais  les  gaz  qui  les 
enveloppent  sont  lumineux ,  et  leur  dégagement  est  accompagné 
d'un  bruit  particulier.  Le  phénomène  est  plus  marqué  au  pôle  néga- 
tif :  on  remarque  que  tant  que  les  gaz  sont  lumineux ,  l'intensité  du 
courant  est  beaucoup  affaibli. 

Quand  on  met  les  extrémités  d'une  pile  en  contact  avec  des  fils 
métalliques  de  différentes  natures,  et  qu'on  approche  les  extré- 
mités hbres  à  une  très-petite  distance ,  il  s'établit  un  courant  con- 
tinu d'étincelles,  et  il  se  présente  des  phénomènes  remarquables, 
qui  varient  avec  la  nature  des  métaux.  Lorsqu'un  des  fils  est 
en  or,  l'autre  en  platine,  le  platine  devient  rouge  blanc,  et  l'or  ne 
change  pas;  un  des  fils  étant  en  or  et  l'autre  en  argent,  l'or  seul 
entre  en  ignition.  Lorsque  les  fils  sont  en  or  et  en  cuivre,  tous  deux 
rougissent;  quand  ils  sont  en  fer  et  en  platine,  le  platine  devient 
rouge  blanc  et  le  fer  coule.  Les  fils  étant  en  platine  et  en  zinc,  le 
platine  devient  rouge  blanc  et  le  zinc  ne  change  pas;  les  fils  étant 
en  fer  et  en  zinp,  le  fer  coule  et  le  zinc  ne  fond  pas;  enfin,  quand 
les  fils  sont  en  zinc  et  en  argent ,  le  zinc  entre  en  ignition  et  coule, 
et  l'argent  ne  change  pas.  Ces  phénomènes  ont  été  observés  par 
M.  Children  :  il  employait  une  pile  de  Wollaston  de  21  couples ;, 
dans  lesquels  le  zinc  avait  une  surftice  de  32  pieds;  les  fils  avaient 
8  pouces  de  long  et  1/3  de  ligne  d'épaisseur. 
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Le  fil  qui  réunit  les  deux  pâles  s^échauffe  d'autant  plus  qu'il  est 
d'un  plus  petit  diamètre^  quand  on  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile 
par  une  chaîne  composée  de  plusieurs  fils  métalliques  de  même  na- 
ture et  de  même  diamètre  y  attachés  les  uns  à  la  suite  des  autres , 
c'est  toujours  aux  points  d'attache  que  se  manifeste  l'incandescence  j 
quand  les  fils  sont  de  nature  différente^  ce  sont  toujours  les  fils  for- 
més des  métaux  les  moins  conducteurs  qui  s'échauffent  davantage } 
enfin  y  quand  on  fait  conmiuniquer  les  deux  pôles  de  la  pile  par  une 
tige  de  plante  grasse  j  elle  s'échauffe  tellement  que  l'eau  qu'elle 
renferme  finit  par  entrer  en  ébullition,  probablement  parce  que  le 
liquide  qu'elle  contient  est  séparé  par  de  nombreuses  cloisons  vé- 
gétales. 

L'interposition  des  diaphragmes  métalliques  dans  le  circuit  y  qui 
diminue  peu  l'action  du  courant  sur  l'aiguille  aimantée  y  a  une  très- 
grande  influence  sur  le  développement  de  la  chaleur.  M.  de  la  Rive, 
en  faisant  passer  le  courant  à  travers  l'hélice  d'un  thermomètre  de 
Breguety  et  intercalant  dans  une  partie  du  circuit  formée  d'un  vase 
allongé  rempli  d'eau  salée ,  successivement  1,  2et  3  diaphragmes 
métalhqueS;  obtint ^  pour  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée, 
85%  %k^y  83%  et  pour  la  déviation  de  l'aiguille  du  thermomètre , 
312%  170%  75». 

i  108.  Lois  relatives  à  la  chaleur  produite  dans  un  circuit  par 
un  courant  à  haute  tension  et  de  courte  durée.  M.  Relss  a  fait  de 
nombreuses  expériences  pour  déterminer  la  chaleur  produite  dans 
un  fil  qui  établissait  la  communication  entre  les  deux  armatures 
d'une  batterie  électrique.  La  température  du  fil  s'observait  au  moyen 
d'un  fil  de  platine  faisant  partie  du  circuit^  et  qui  traversait  le  ré- 
servoir d'un  thermomètre  à  air.  Le  résultat  de  ces  expériences  peut 
s'énoncer  ainsi  :  l'élévation  de  température  d'un  fil  homogène  inséré 
dans  le  circuit  d'une  batterie  électrique  est  en  raison  directe  de  la 
quantité  d'électricité  accumulée  dans  la  batterie,  en  raison  inverse 
de  la  durée  de  la  décharge  et  en  raison  inverse  de  la  quatrième 
puissance  de  son  rayon,  ou  plus  simplement  :  réchauffement  du  fil 
est  proportionnel  à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  le  fil  dans 
un  temps  donné,  à  la  résistance  qu'il  oppose  et  en  raison  inverse 
de  sa  section. 

Considérons  une  batterie  ayant  une  surface  s ,  chargée  d'une  quantité  q 
d'électricité;  établissons  la  communication  entre  les  deux  armatures  par  un 
fil  homogène  d'une  longueur  l  et  d'un  rayon  r  ;  et  intercalons  dans  le  circuit 
un  autre  fil  df^  longueur  l'  et  de  rayon  r^.  La  décharge  produira  dans  le  se- 

M  S     •      • 
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cond  fil  un  accroissement  de  température  T ,  représenté  par  la  formule  sui- 
Tante. 


(^) 


a  et  5  étant  deux  constantes ,  qui  devront  être  déterminées  par  Texpérience. 
Quand  le  premier  fil  ne  changera  pas,  la  formule  se  réduira  à 

T  =  '^,...  «. 
Si  le  circuit  est  formé  d'un  seul  fil ,  r  =:  r',  et  il  vient 

M.  Reiss  ayant  trouvé  pour  la  durée  x  de  la  décharge 


la  formule  (1)  devient 


T==4.?...  (5). 


Remarquons  maintenant  que  Texpression  q  :  z  représente  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  s'écoule  dans  le  fil  pendant  Tunité  de  temps,  que  1  :  r'  est  propor- 
tionnelle à  la  résistance  du  fil  ,  et  que  réchauffement  qu'il  éprouve  varie  aussi 
dans  le  même  rapport  ;  alors  la  formule  (5)  conduit  au  dernier  énoncé  de  la 
loi  de  M.  Reiss. 

Ces  formules  ne  conviennent  qu'à  des  fils  de  même  nature  ;  pour  les  rendre 
générales ,  il  suffirait  de  diviser  la  valeur  de  T  par  le  produit  cd ,  de  la  capa- 
cité calorifique  du  fil  et  de  sa  densité  [A.  C.  et  P.,  t.  lxix). 

Si  on  ne  fait  varier  que  q  et  s,  la  formule  (i)  devient  T  =  Kg*  :  5  (6). 
M.  Harris  et  ensuite  M.  Masson  ont  trouvé  qu'en  appelant  d  la  distance 
d'explosion ,  et  k  une  constante  qui  change  avec  le  condensateur ,  on  avait 
d^=kq  i  s.  Si  on  substitue  la  valeur  de  q ,  tirée  de  cette  dernière  équation 
dans  l'équation  (6) ,  il  vient 

T  =  K'd««. 

Or,  cette  expression  de  la  température  du  fil  est  exactement  celle  que  M.  Mas- 
son a  trouvée  pour  l'intensité  de  la  lumière  qui  se  produit  par  la  décharge  à 
une  distance  d.  M.  Masson  déduit  de  la  ce  fait  remarquable  :  Si  des  courants 
produits  par  la  décharge  d'une  batterie  donnent  naissance  à  de  la  lumière 
dans  un  point  d'interruption  du  circuit ,  et  à  de  la  chaleur  dans  un  fil  faisant 
partie  du  même  circuit,  les  quantités  de  la  chaleur  sont  propoilionnelles  aux 
quantités  de  lumière. 

1 109.  Lois  relatives  à  la  chaleur  produite  par  un  courant  con-- 
tinu  qui  parcourt  un  circuit  homogène.  M.  Joule  a  reconna  que  Té- 
lévaiion  de  température  d*un  fil  métallique  interposé  dans  un  circuit 
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est  proportionnelle  au  carré  de  Tintensité  da  courant  et  à  la  ré- 
sistance du  fil  (Arch.  de  Vélectr.,  n'*k).  M.  E.  Becquerel ,  par  des 
expériences  plus  exactes,  est  arrivé  aux  mêmes  résultats  {A.  C. 
et  P.,  t.  IX).  Plus  récemment  y  M.  Botto  de  Turin  a  conGrmé  ces 
résultats,  et  les  a  considérés  sous  un  point  de  vue  particulier  d'un 
grand  intérêt,  mais  que  les  bornes  de  ce  traité  ne  nous  permettent 
pas  d'exposer  (Arch.  de  l'électr.,  n**  19).  Nous  nous  contenterons 
d'indiquer  les  moyens  d'observation  employés  par  M.  E.  Bec- 
querel. L'intensité  du  courant  était  mesurée,  comme  dans  les  expé- 
riences de  M.  Joule,  par  un  voltamètre}  la  chaleur  du  fil  était  esti- 
mée au  moyen  d'un  appareil  analogue  à  celui  dont  Delaroche  et 
Bérard  se  sont  servis  pour  déterminer  les  chaleurs  latentes  des  gaz  ^ 
il  consistait  en  un  petit  vase  decuivre  plein  d'eau,  renfermant  une 
hélice  en  verre  autour  de  laquelle  était  enroulé  un  fil  de  platine 
faisant  partie  du  circuit.  L'électricité  était  produite  par  une  pile  à 
effet  constant.  It  résulte  des  nombreuses  expériences  de  M.  E.  Bec- 
querel, que  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  un  fil  métallique 
dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du 
courant  et  à  la  résistance  du  fil  3  et  que  l'élévation  de  température 
du  fil,  qui  varie  en  outre  en  raison  renversée  de  sa  section ,  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  l'intensité  du  courant,  et  en  raison  inverse 
de  la  quatrième  puissance  du  rayon.  La  dernière  loi  est  la  même  que 
celle  trouvée  par  M.  Reiss  pour  les  décharges  provenant  des  batte- 
ries [1108]}  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  première.  Mais  les  circon- 
stances ne  sont  pas  les  mêmes  :  pour  les  batteries,  le  courant  se 
produit  brusquement  et  varie  d'intensité  pendant  sa  durée ,  tandis 
que  les  courants  vol  talques  sont  établis  et  constants  quand  on  me- 
sure leurs  effets  thermométriques. 

Quand  le  courant  traverse  un  liquide ,  les  phénomènes  sont  beau- 
coup plus  compliqués,  parce  que  les  liquides  ne  sont  conducteurs 
qu'autant  qu'ils  produisent  des  actions  chimiques}  et,  par  consé- 
quent,  la  chaleur  produite  parle  courant  se  trouve  modifiée  par  celle 
qui  est  émise  ou  absorbée  par  les  effets  chimiques.  L'intensité  du 
courant  était  toujours  mesurée  par  le  volume  de  gaz  résultant  de  la 
décomposition  de  l'eau }  le  liquide  était  renfermé  dans  un  creuset  de 
platine,  isolé,  fermé,  communiquant  avec  un  des  pèles  de  la  pile, 
et  dans  lequel  se  trouvaient  deux  plaques  métalliques  communi- 
quant avec  l'autre  pôle  ;  il  contenait  en  outre  le  réservoir  d'un 
thermomètre  très-sensible,  Yoici  les  résultats  auxquels  M.  E,  Bec- 
querel est  arrivé. 
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Si  le  liquide  est  une  dissolution  métallique,  que  les  plaques 
métalliques  qui  établissent  sa  communication  avec  la  pile  soient  de 
même  nature  que  la  base  du  sel,  et  qu'il  ne  se  développe  point  degaz, 
le  courant  produit  un  dépôt  métallique  au  pôle  négatif,  et  une  disso- 
lution de  la  même  quantité  de  métal  au  pôle  positif  3  alors  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du 
courant  et  à  la  résistance  qu'il  éprouve,  comme  pour  les  corps  so- 
lides. C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  quand  le  liquide  est  une  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre,  et  que  les  plaques  sont  en  cuivre.  Si 
l'action  chimique  se  réduit  à  la  décomposition  de  Teau,  les  mêmes 
lois  se  vérifient  encore,  en  ajoutant  à  la  chaleur  produite  celle  qui  a 
été  absorbée  par  la  décomposition  de  Teau.  Lorsque  les  actions  chi- 
miques sont  plus  compliquées,  les  lois  se  vérifieraient  encore  en  ayant 
égard  aux  quantités  de  chaleur  qu'elles  absorbent  ou  produisent. 

Il  10.  On  doit  à  Peltier  des  expériences  extrêmement  cu- 
rieuses sur  la  production  de  la  chaleur  dans  un  circuit  formé  de 
deux  métaux.  Lorsque  deux  fils  de  métaux  ductiles  sont  soudés 
bout  à  bout,  un  même  courant,  en  traversant  ces  fils,  produit 
des  effets  de  chaleur  qui  varient  avec  le  sens  du  courant  3  la  plus 
grande  chaleur  a  lieu  à  la  soudure,  quand  le  courant  passedu  meilleur 
conducteur  au  plus  mauvais  :  ainsi ,  quand  Tun  des  fils  est  en  cuivre, 
l'autre  étant  en  fer,  en  plomb  ou  en  étain,  la  plus  grande  chaleur  a 
lieu  quand  le  courant  passe  du  fil  de  cuivre  dans  l'autre  fil.  Quand 
un  des  métaux  est  du  bismuth,  de  Tantimoine  ou  du  fer  à  gros 
grains ,  et  que  le  courant  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite  d'in- 
tensité, le  courant  dans  certaines  directions  produit  du  froid  à  la 
soudure  :  par  exemple,  un  cylindre  de  bismuth  étant  soudé  par 
ses  deux  extrémités  à  un  fil  de  cuivre  communiquant  avec  les 
extrémités  d'une  pile  à  un  seul  élément,  à  la  soudure  où  le  cou- 
rant passe  du  cuivre  au  bismuth,  il  y  a  élévation  de  température 3 
à  l'autre,  où  le  courant  passe  du  bismuth  au  cuivre,  il  y  a  abais- 
sement de  température  :  en  remplaçant  le  bismuth  par  lantimoine, 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  En  soudant  bout  à  bout  deux  cylindres , 
l'un  d\intimoine,  l'autre  de  bismuth,  quand  le  courant  passe  de 
rantinioine  au  bismuth,  il  y  a  élévation  de  température,  et  abais- 
sement quand  le  courant  marche  en  sens  contraire.  Ces  variations  de 
température  ont  été  observées  au  moyen  d'une  pile  thermo-élec- 
trique, comme  nous  l'expliquerons  plus  loin.  Mais  le  refroidissement 
dans  le  cas  du  passage  du  courant  du  bismuth  à  l'antimoine  a  été 
constaté  directement  en  plaçant  la  soudure  dans  une  boule  métal- 
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liqae  j  terminée  par  un  tube  de  verre  capillaire  plongé  par  la  partie 
inférieare  dans  un  liquide  coloré  (fig.  702)  :  le  liquide  s*élève 
dans  le  tube  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à  Tantimoine,  et 
marche  en  sens  contraire  quand  le  courant  passe  de  Tantimoine 
au  bismuth.  Quand  le  courant  augmente  d'intensité  ^  il  y  a  élévation 
de  température  dans  la  soudure;  mais  elle  varie  avec  le  sens  du 
courant. 

§  6.  Effets  chimiques  produits  par  les  courants. 

il  11.  Décomposition  de  l'eau.  Le  premier  effet  chimique  ob- 
tenu par  les  courants  électriques  continus  a  été  la  décomposition  de 
Teau;  cette  importante  découverte  a  été  faite  par  MM.  Carlisle  et 
Nickolson.  On  peut  la  vérifier  en  plongeant  deux  fils  de  platine 
communiquant  avec  les  pôles  d'une  pile  dans  un  vase  plein  d'eau, 
tenant  en  dissolution  un  sel  ou  un  acide  :  le  gaz  oxygène  se  dégage 
autour  du  fil  immergé  qui  communique  avec  le  pôle  positif  et  Thy- 
drogènc  sur  le  fil  communiquant  avec  le  pôle  négatif.  Si  on  employait 
de  l'eau  pure,  sa  faculté  conductrice  étant  très-faible ,  l'eau  ne  se- 
rait décomposée  qu'autant  que  la  pile  serait  très-forte.  Si  on  se  ser- 
vait de  deux  fils  d'un  métal  facilement  combustible,  l'oxygène  se 
combinerait  avec  le  métal,  et  l'on  obtiendrait  seulement  un  déga- 
gement d'hydrogène.  On  peut  monter  l'appareil  de  manière  à  re- 
cueillir les  gaz  :  il  faut  pour  cela  mettre  l'eau  acidulée  ou  chargée 
de  sels  dans  un  entonnoir  (fig.  703),  dont  le  fond  large  est  fermé  par 
un  boachon  mastiqué ,  à  travers  lequel  passent  deux  fils  de  platine 
qui  s'élèvent  de  quelques  centimètres,  et  dont  les  prolongements 
inférieurs  communiquent  avec  les  pôles  d'une  pile;  en  recouvrant 
les  fils  avec  deux  petites  cloches  pleines  de  liquide,  les  gaz  dégagés 
se  réunissent  dans  les  cloches,  et  on  peut  facilement  en  déterminer 
la  nature  et  le  volume  :  on  obtient,  ainsi  que  l'indique  la  composi- 
tion de  l'eau,  un  volume  d'oxygène  et  deux  volumes  d'hydrogène. 
Le  dégagement  des  gaz  est  d'autant  plus  abondant  que  l'eau  ren- 
ferme plus  de  sel  ou  d'acide. 

Si  les  deux  fils  étaient  placés  dans  la  même  cloche,  les  gaz  se- 
raient mêlés;  l'appareil  ainsi  disposé,  porte  le  nom  de  voltamètre  : 
il  est  employé  pour  mesurer  l'action  chimique  d'un  courant  :  car 
le  poids  de  l'eau  décomposée  est  proportionnel  au  volume  de  gaz  dé- 
gagé. La  cloche  est  divisée  en  parties  qui  représentent  des  volumes 
égaux. 

L'eau  distillée  pure,  placée  dans  les  mêmes  circonstances,  donne 
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souvent  sur  les  fils  de  platine  un  acide  et  une  substance  alcaline  ;  ce 
résultat  singulier  provient  de  ce  que  l'eau  qui  a  été  distillée  vive- 
ment renferme  encore  souvent  des  matières  salines ,  et  que  les 
vases  de  verre  sont  eux-mêmes  attaqués  par  le  courant  voltalque; 
mais  de  Veau  distillée  lentement  dans  des  vases  d'argent  ^  et  placée 
dans  des  vases  d'or  pur^  ne  donne  naissance  à  aucune  substance 
acide  ou  alcaline  (Dayt). 

1 1 12.  Si  l'on  plonge  dans  de  l'eau  légèrement  acidulée  par  de 
l'acide  sulfurique  un  ûl  de  zinc^  purifié  par  distillation,  et  un  fil 
d'argent,  tant  que  les  deux  fils  sont  séparés,  il  ne  se  dégage  point 
de  gaz  ;  mais  si  on  les  met  en  contact  extérieurement ,  il  se  dégage 
de  l'hydrogène  sur  le  fil  d'argent  et  l'oxygène  se  combine  avec  le 
zinc.  Si  le  zinc  est  impur,  et  tous  ceux  qui  n'ont  pas  été  distillés 
sont  dans  ce  cas ,  il  se  dégage  de  l'hydrogène  sur  le  zinc,  avant  et 
après  le  contact  des  fils.  On  explique  cette  action  directe  de  l'eau 
acidulée  sur  le  zinc  impur,  en  admettant  que  les  parcelles  des  mé- 
taux étrangers  qui  sont  à  la  surface  du  fil  forment  avec  celles  de 
zinc  de  petits  éléments  voltaïques,  dont  les  effets  s'ajoutent  à  celui 
qui  résulte  du  contact  extérieur  des  fils.  Les  fils  de  zinc  ordinaire 
amalgamés  se  comportent  comme  les  fils  de  zinc  pur. 

1115.  Décomposition  des  autres  corps.  Cruikshank,  en  répé- 
tant l'expérience  de  la  décomposition  de  l'eau  avec  une  dissolution 
d'acétate  de  plomb,  reconnut  que  le  plomb  à  l'état  métallique 
se  déposait  au  pAle  négatif;  les  dissolutions  de  cuivre  et  d'argent 
lui  donnèrent  des  résultats  analogues.  Davy  démontra  ensuite  que 
tous  les  sels  solubles  et  en  dissolution  étaient  décomposés  par  la 
pile  ;  que  l'acide  se  portait  au  pôle  positif,  et  l'oxyde  au  pdle  né- 
gatif. On  peut  facilement  constater  ce  fait  en  mettant  une  dissolu- 
tion saline  colorée  en  bleu  par  une  infusion  de  chou  rouge  (sub- 
stance qui  se  colore  en  rouge  par  les  acides  et  en  vert  par  les 
alcalis ,  et  qui  est  d'une  sensibilité  extrême)  dans  un  tube  recourbé 
(fig.  706),  et  plongeant  dans  chaque  branche  un  fil  de  platine  qui 
communique  avec  un  des  pôles  de  la  pile  :  la  liqueur  qui  environne 
le  fil  positif  prend  une  teinte  rouge,  et  celle  qui  baigne  le  fil  né- 
gatif passe  au  vert.  Ces  effets  sont  appréciables  avec  une  très- 
petite  quantité  de  sels.  De  leau  distillée  parfaitement  pure  a  même 
donné  des  signes  d'acidité  et  d'alcalinité;  mais  l'alcali  provenait 
du  verre,  et  l'acide,  de  l'oxygène  de  l'eau,  qui,  à  l'état  de  gaz 
naissant,  avait  formé  de  l'acide  nitrique  avec  l'azote  de  l'air  en 
dissolution  dans  l'eau. 
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Qaand  Tacide  et' la  base  d'un  sel  sont  difficilement  décomposa- 
bles  j  les  deux  éléments  sont  seulement  séparés  :  l'acide  se  rendau 
pôle  positif,  et  la  base  au  pôle  négatif.  Si  Tacide  est  fiacilement 
décomposable,  le  sel  et  l'acide  sont  décomposés  :  l'oxygène  se  rend 
au  pôle  positif  y  et  les  bases  du  sel  et  de  l'acide  au  pôle  négatif. 
Quand  l'oxyde  peut  être  décomposé  y  il  est  réduit  :  SjU  oxygène 
et  l'acide  se  réunissent  au  pôle  positif ,  et  le  métal  de  l'oxyde  se 
rend  au  pôle  négatif.  EnOn,  quand  l'acide  et  l'oxyde  sont  tous 
deux  facilement  réductibles,  tous  deux  sont  décomposés  :  les  radi- 
caux de  l'acide  et  de  l'oxyde  se  rendent  au  pôle  négatif,  et  l'oxy- 
gène de  l'acide  et  de  l'oxyde  se  réunisent  au  pôle  posilif. 

Pour  que  ces  phénomènes  se  produisent,  il  faut  que  le  sel  soit 
humide  ou  en  dissolution  dans  l'eau  ou  en  fusion  ignée;  dans  les 
deux  premiers  cas,  il  y  a  en  même  temps  beaucoup  d'eau  décomposée. 
Lorsqu'on  soumet  à  l'action  d'une  pile  un  sel  dont  les  éléments  sont 
facilement  décomposables,  on  peut  à  volonté  obtenir  la  séparation 
de  l'acide  et  de  l'oxyde,  ou  la  réduction  de  l'un  et  de  l'autre,  en 
faisant  varier  la  force  de  la  pile ,  ou  seulement,  exi  augmentant  ou 
en  diminuant  la  distance  des  fils  qui  communiquent  avec  les  pôles 
et  qui  plongent  dans  le  liquide,  parce  que  l'intensité  du  courant 
varie  avec  l'espace  qu'il  est  obligé  de  parcourir  dans  le  liquide. 

Il  y  a  cependant  des  corps  qui  ne  sont  point  décomposés  par  la 
pile  :  tel  est  Tacide  sulfurique  très-concentré;  il  est  probable  que 
cela  tient  au  défaut  de  conductibilité  de  ces  corps  ;  pour  d'autres 
la  décomposition  ne  peut  être  constatée  dans  les  circonstances  ordi- 
naires, parce  que  s'ils  étaient  décomposés,  ils  se  reformeraient  : 
tels  sont  les  oxydes  des  métaux  qui  décomposent  l'eau.  Lorsque 
plusieurs  éléments  simples  ou  composés  se  réunissent  simultané- 
ment aux  pôles,  il  en  résulte  des  produits  secondaires  et  des  phé- 
nomènes  souvent  compliqués.  Nous  nous  bornerons  à  donner  quel- 
ques détails  sm*  la  réduction  de  la  potasse  et  de  la  soude. 

1114.  Comme  les  bases  des  alcalis  sont  des  métaux  oxydables 
à  l'air,  et  qui  décomposent  l'eau  à  la  température  ordinaire,  on  ne 
pouvait  employer  que  la  potasse  sèche ,  et  on  n'obtenait  que  des 
atomes  de  métal,  qui  se  détruisaient  presque  aussitôt.  Mais  le  docteur 
Seebeck  découvrit  un  moyen  très-simple  de  soustraire  le  métal  à 
l'action  de  Tair.  Ce  procédé  consiste  à  creuser  dans  un  morceau 
d  hydrate  alcalin  solide  une  cavité  que  l'on  remplit  de  mercure; 
on  le  place  sur  une  plaque  métallique  que  l'on  fait  communiquer 
avec  le  pôle  positif,  et  l'on  plonge  le  fil  négatif  dans  le  mercure  : 
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le  métal  alcalin  réduit  se  combine  avec  le  mercure,  tandis  que 
l'oxygène  de  Talcali  et  de  l'eau  se  rend  au  pôle  positif.  Pour  que 
cette  décomposition  ait  lieu,  il  faut  employer  une  pile  assez  éner- 
gique,  au  moins  de  50  paires  de  6  à  8  centimètres  de  côté.  Lorsqu'on 
vent  seulement  reconnaître  la  présence  du  métal  alcalin  dans  le  mer- 
cure, il  suffît  de  le  jeter  dans  l'eau  :  il  se  dégage  de  l'hydrogène, 
et  l'eau  devient  alcaline.  Pour  retirer  le  métal  de  Tamalgame,  on 
prolonge  l'opération,  en  renouvelant  de  temps  en  temps  le  mercure 
et  jetant  l'amalgame  dans  de  l'huile  de  napbte^  lorsqu'on  a  recueilli 
une  suffisante  quantité  d'amalgame,  on  le  distille  avec  l'huile  de 
naphte  dans  une  cornue  de  verre  :  l'huile  et  le  mercure  se  volatili- 
sent, et  on  trouve  le  métal  alcalin  pour  résidu.  MM.  Gay-Lussac  et 
Thénard  ont  ensuite  découvert  un  procédé  purement  chimique 
beaucoup  plus  simple  pour  obtenir  le  potassium  et  le  sodium. 

1113.  Lois  des  décompositionê  chimiques  par  les  courants.  Nous 
parlerons  d'abord  de  certaines  dénominations  nouvelles  introduites 
par  M.  Faraday  y  et  qui  sont  maintenant  généralement  adoptées. 
Quand  deux  corps  conducteurs ,  en  communication  avec  les  pôles 
d'une  pile,  plongent  dans  un  vase  qui  renferme  un  liquide,  ces 
deux  corps  sont  désignés  sous  le  nom  d'électrodes  :  l'électrode  posi- 
tif est  celui  qui  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile  et  où  se 
montrent  l'oxygène,  les  acides  ^  l'électrode  négatif  est  celui  qui  com- 
munique avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  et  où  se  réunissent  l'hydro- 
gène, les  corps  combustibles,  les  métaux.  M.  Faraday  appelle  élec- 
trolytes  les  corps  placés  entre  les  électrodes  et  qui  sont  décomposés^ 
et  le  mot  électrolyser  est  synonyme  de  décomposer.  Le  même  physi- 
cien avait  proposé  d'autres  noms  pour  remplacer  ceux  de  positifs 
et  de  négatifs;  mais  ils  ne  sont  pas  généralement  admis  :  c'est  pour- 
quoi nous  les  passons  sous  silence. 

M.  Faraday  a  découvert  cette  loi  remarquable  :  Si  un  même 
courant  traverse  successivement  une  série  de  dissolutions  décom- 
posables  par  le  courant ,  les  poids  des  éléments  déposés  sur  les  élec^ 
trodes  positifs  ou  négatifs  sont  dans  les  rapports  de  leurs  équivalents 
chimiques.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  les  matières  dissoutes  sont  des 
nitrates  de  cuivre ,  d  argent ,  de  plomb ,  de  mercure ,  ces  sels  sont 
décomposés,  et  les  poids  des  métaux  réduits  sont  entre  eux  dans 
les  rapports  des  poids  qui  se  combinent  avec  une  même  quantité 
d'oxygène»  Il  suit  de  là ,  que  dans  tous  les  éléments  de  la  pile  il  y  a 
la  même  quantité  d'eau  décomposée,  et  la  même  quantité  de  zinc 
dissous ,  quelles  que  soient  leurs  formes  et  leurs  grandeurs,  pourvu 
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toatefois  que  les  plaqaes  de  zinc  soient  amalgamées ,  afin  qu'il  n*y 
ait  d'action  chimique  que  celle  qui  provient  du  courant.  Il  résulte 
aussi  de  la  loi  de  M.  Faraday,  que  si  on  intercale  dans  le  circuit  un 
nombre  quelconque  de  voltamètres ,  tous  produiront  dans  le  même 
temps  la  même  quantité  de  gaz,  quelles  que  soient  leurs  formes  et 
leurs  dispositions  j  mais  pour  la  même  pile,  la  quantité  de  gaz  pro- 
duite dans  chacun  d'eux  sera  d'autant  plus  grande  que  leur  nom- 
bre sera  plus  petit,  parce  que  chacun  augmente  la  résistance  et 
diminue  l'intensité  du  courant.  Si  un  ou  plusieurs  renfermaient  des 
dissolutions  salines  dont  les  oxydes  fussent  réductibles  par  l'hydro- 
gène, les  électrodes  étant  toigours  en  platine,  il  ne  se  dégagerait 
que  de  l'oxygène,  et  le  métal  réduit  se  déposerait  sur  les  électrodes 
négatifs. 

La  loi  établie  par  M.  Faraday  a  été  vérifiée  par  M.  Matteucci, 
par  M.  Daniell  et  récemment  par  M.  E.  Becquerel  sur  plusieurs 
composés  binaires  et  tertiaires  {A.  C,  et  P,  t.  xi).  Ainsi  il  n*est  pas 
douteux  que  cette  loi  ne  soit  aussi  générale  que  l'habile  physicien 
anglais  l'avait  supposé. 

1116.  Transport  des  éléments  séparés.  Toutes  les  décomposi- 
tions chimiques  présentent  un  phénomène  très-remarquable  :  les 
éléments  du  corps  décomposé  ne  se  dégagent  ou  ne  se  précipitent 
que  sur  les  fils  communiquant  avec  les  pôles  de  la  pile.  Ce  transport 
des  éléments  séparés  parait  encore  bien  plus  extraordinaire  dans 
plusieurs  expériences  de  MM.  Berzélius  et  Hysinger.  Si  l'on  met 
du  sulfote  de  soude  dans  deux  coupes  séparées  et  communiquant 
par  un  fil  d'amiante,  en  plongeant  le  fil  positif  dans  Tune  et  le 
fil  négatif  dans  Tautre,  le  sel  est  décomposé,  et  au  bout  de  quel- 
ques heures  tout  Tacide  se  trouve  dans  une  des  coupes,  et  tout 
Toxyde  dans  l'autre.  Si  Ton  met  dans  les  deux  coupes  des  sels 
différents,  les  deux  acides  passent  dans  une  coupe  et  les  deux  oxy- 
des dans  l'autre.  Si  on  place  entre  deux  coupes  chargées,  l'une  de 
sel,  et  l'autre  d'eau  pure,  une  troisième  coupe  communiquant  avec 
les  deux  autres  par  des  fils  d'amiante  et  renfermant  une  matière 
colorante  facilement  altérable  par  les  acides  et  les  alcalis ,  telle 
qu'une  infusion  de  chou  rouge,  le  sel  renfermé  dans  la  première 
coupe  est  décomposé ,  son  acide  ou  sa  base  se  transporte  dans  la 
coupe  où  plonge  l'autre  fil ,  et  le  liquide  intermédiaire  à  travers  le- 
quel passe  un  acide  ou  un  alcali,  suivant  que  l'on  aura  plongé 
dans  la  dissolution  saline  le  fil  négatif  ou  le  fil  positif,  n'éprouve 
aucune  altération.  En  généveA,  les  éléments  séparés  par  des  cou- 
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rants  électriques  peuvent  traverser  des  dissolutions  de  corps  ayant 
pour  eux  une  grande  afGnité,  sans  que  la  combinaison  ait  lieu  3  il  n'y 
a  qu'une  seule  exception ,  c'est  quand  le  liquide  renferme  une  sub- 
stance qui,  en  se  combinant  avec  l'élément  entraîné ,  peut  former 
un  corps  insoluble  :  alors  la  combinaison  s'effectue ,  à  moins  que 
le^courant  ne  soit  très-énergique. 

1 1  i  7.  On  a  fait  plusieurs  hypothèses  pour  expliquer  le  dégage- 
ment aux  pôles  des  éléments  séparés  par  le  courant  électrique. 
Une  seule  rend  compte  d'une  manière  satisfaisante  de  l'ensemble  des 
phénomènes,  c'est  celle  de  Groihus.  Ce  physicien  admet  une  dé- 
composition à  chaque  pôle  de  la  pile  par  les  électricités  contraires 
des  éléments  du  corps ,  et,  en  outre,  que  toutes  les  molécules  com- 
prises entre  les  deux  pôles  éprouvent  une  décomposition  et  une  re- 
composition successives  ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  que  les  éléments 
opposés  des  molécules  extrêmes  qui,  ne  se  recomposant  pas,  se 
dégagent  ou  se  précipitent  aux  pôles.  Par  exemple,  dans  la  dé- 
composition de  l'eau,  la  molécule  qui  est  immédiatement  en  con- 
tact avec  le  pôle  positif  est  décomposée,  l'atome  d'oxygène  se 
dégage,  et  l'atome  d'hydrogène  s'empare  de  l'atome  d'oxygène  de 
la  molécule  suivante^  l'hydrogène  mis  en  liberté  agit  de  la  même 
manière  sur  la  molécule  d'eau  suivante,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au 
pôle  négatif,  où  l'atome  d'hydrogène  se  dégage. 

1118.  Influence  des  diaphragmes  métalliques  interposés  dans 
la  partie  liquide  du  circuit.  Lorsqu'on  interpose  des  diaphragmes 
métalliques  dans  une  dissolution  saline  traversée  par  un  courant 
électrique,  de  manière  que  le  courant  soit  obligé  de  les  traverser, 
il  se  forme  des  précipités  contre  chaque  face  de  ces  lames,  et 
la  force  du  courant  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des  plaques 
augmente.  M.  de  la  Rive,  à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expé- 
riences, a  obtenu  les  résultats  suivants  :  1"  si  Ton  divise  un  vase 
allongé  renfermant  une  dissolution  saline  en  plusieurs  comparti- 
ments ,  par  des  lames  métalliques,  les  éléments  de  l'eau  se  dégagent 
sur  chacune  d'elles,  l'oxygène  d'un  côté  et  l'hydrogène  de  l'autre; 
la  diminution  d'intensité  que  le  courant  éprouve  en  traversant 
ces  lames  est  d'autant  plus  petite  que  le  courant  est  plus  éner- 
gique, et  que,  pour  chaque  intensité,  il  provient  d'une  pile  ren- 
fermant un  plus  grand  nombre  de  couples;  2'*  de  deux  courants 
ayant  la  même  intensité ,  l'un  à  la  sortie  de  la  pile ,  le  second  après 
avoir  traversé  plusieurs  lames  métalliques  séparées  par  un  liquide 
conducteur,  le  premier  diminue  beaucoup  plus  par  l'interposition 
II.  i« 
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d'une  lame  métallique  que  le  second }  3*  les  métaux  interposés 
diminuent  d'autant  moins  l'énergie  du  courant,  que  le  métal  est  plus 
oxydable  :  ainsi ,  des  lames  de  zinc  non  amalgamé  ne  produisent 
aucun  effet,  quel  qu'en  soit  le  nombre;  k"*  retendue  des  surfeces 
des  plaques  et  la  longueur  du  trajet  dans  les  liquides  ne  paraissent 
pas  avoir  d'influence  ;  S""  les  courants  éprouvent ,  en  passant  à  tra- 
vers des  conducteurs  liquides  imparfoits,  tels  que  l'eau  pure,  la 
même  modification  qu'en  passant  à  travers  des  plaques  métalliques  : 
ils  traversent  des  plaques  métalliques  et  de  nouveaux  conducteurs 
imparfaits  avec  d'autant  plus  de  facilité  qu'ils  en  ont  déjà  traversé 
davantage. 

1119.  Ejfetê  chimiques  produits  par  des  piles  à  faible  tension. 
Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  effets  résultant  de  courants 
énergiques:  M.  Becquerel  est  parvenu,  à  l'aide  de  courants  d'une 
foibie  intensité ,  à  produire  des  réductions  et  des  combinaisons  qui 
sont  d'un  grand  intérêt,  et  parce  que  plusieurs  d'entre  elles  sont 
difficiles  à  produire  par  d'autres  moyens,  et  parce  quon  obtient 
les  corps  en  cristaux  réguliers.  On  prend  un  tube  recourbé  en  U , 
de  â  à  3  millimètres  de  diamètre,  au  fond  duquel  on  place  un 
tampon  d'amiante.  On  verse  danslune  des  branches  une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre  mélangée  avec  une  certaine  quantité  de 
deutoxydc  du  même  métal  qui  va  au  fond ,  et  duns  l'autre  une  dis- 
solution d'un  hydrochlorale  avec  du  même  sel  non  dissous.  Pre- 
nons d'abord  du  sel  marin,  et  établissons  la  communication  par  une 
lame  de  cuivre;  bientôt  le  bout,  qui  est  plongé  dans  la  dissolution 
du  sulfate,  se  recouvre  de  cuivre  à  Tétat  métallique;  Tacide  sulfii- 
rique  mis  à  nu,  qui  ne  va  pas  à  l'autre  pèle ,  se  porte  sur  l'oxyde 
qui  est  au  fond  du  tube,  en  dissout  une  partie,  d'où  résulte  une 
nouvelle  décomposition  par  l'action  permanente  de  la  petite  pile; 
de  sorte  qu'il  s'opère  de  ce  côté  une  suite  non  interrompue  de  dé- 
compositions et  de  recompositions.  Dans  l'autre  branche  du  tube, 
une  partie  de  Thydrocblorate  de  soude  est  décomposée;  l'acide 
hydrochlorique  se  porte  sur  le  cuivre ,  qui  s'est  oxydé ,  comme  étant 
à  l'état  positif,  et  donne  naissance  probablement  à  un  oxychlorure 
qui  se  combine  avec  le  chlorure  de  sodium  :  il  se  forme  peu  à  peu 
sur  la  lame  de  cuivre  des  cristaux  octaèdriques. 

Si  l'on  prend  un  tube  fermé  à  une  de  ses  extrémités,  de  2  à  3  milli- 
mètres de  diamètre,  l'enfermant  du  peroxyde  de  plomb ,  une  disso- 
lution d 'hydrochlorate  d'ammoniaque  et  une  lame  de  plomb  qui 
louche  l'oxyde  et  la  dissolution,  il  se  forme  en  peu  de  jours  sur  la 
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lame  de  plomb  un  grand  nombve  de  cmtaox  de  ehlorare  ie  plomb 
et  d*ammoDiaque. 

Par  des  méthodes  analogues  y  M.  Becquerel  est  parvenu  à  fopner 
nn  grand  nombre  de  sels  doubles  et  des  cristaux  de  sels  insolubles, 
par  exemple  des  sulfates  de  chaux  et  de  baryte  ayant  la  forme  de 
ceux  qu'on  rencontre  dans  la  nature  :  ces  résultats ,  qui  en  pre- 
mettent  de  plus  importants  encore,  conduiront  probablement  à  des 
notions  précises  sur  la  formation  des  cristaux  naturels  j  qui  jusqulci 
n'avaient  pu  être  imitée  dans  nos  laboratoires.  (Traitée  de  VéUetH- 
eité,  dé  physique  it  d^éUctroehimie  de  H.  Bbgqubiil.) 

il 80.  Polatitéi  aequiies  par  Us  lamêê  métalliquiê  qui  ont 
servi  aux  décompositions  chimiques.  Les  corps  solides  qui  ont  servi 
de  conducteur  4  l'électricité,  lorsqu'une  partie  du  circuit  était 
formée  par  un  corps  liquide ,  acquièrent  la  propriété  de  donner 
lieu  à  un  courant  lorsqu'ils  font  partie  d'un  circuit  renfermant  un 
liquide  :  ainsi ,  lorsqu'on  termine  les  deux  pAles  d'une  pile  par  deux 
fils  de  platine,  qui  plongent  dans  une  solution  d'hydrochlorate 
d'ammoniaque  ou  dans  tout  autre  corps  liquide  qu'ils  décomposent, 
si  après  quelques  instants  on  les  met  en  communication  ayeo  les 
extrémités  d'un  multiplicateur,  et  qu'on  interpose  entre  eux  un 
liquide  conducteur,  l'aiguille  du  multiplicateur  indique  l'existence 
d'un  courant,  et  ce  courant  est  en  sens  contraire  de  celui  qui  existait 
quand  les  deux  fils  étaient  en  contact  avec  les  deux  pAles  de  la  pile  ; 
un  seul  fil  suffît  pour  l'établir.  Le  temps  pendant  lequel  les  fils  sont 
restés  dans  le  courant  de  la  pile  a  une  grande  influence  sur  la  focullé 
électro-motrice  qu'ils  acquièrent,  sur  l'intensité  et  la  durée  du  cou- 
rant qu'ils  produisent.  Un  fil  conducteur  laissé  vingt  ou  trente  mi- 
nutes dans  le  courant ,  lavé  et  essuyé ,  possède  encore  après  plusieurs 
jours  la  faculté  d'établir  un  courant  (  M.  db  là  Rivb).  Le  phénom^e 
dont  il  est  question  peut  être  vérifié  d'une  manière  très-simple  :  on 
prend  deux  vases  de  verre  A  etB  (fig.  706  A),  remplis  d'eau  ad- 
dnlée,  qui  communiquent  entre  eux  et  avec  les  extrémités  d'une 
pile  par  des  fils  de  platine  a,  b,  e;  après  que  le  circuit  est  resté 
fermé  un  certain  temps ,  on  supprime  les  fils  a  et  c,  on  ferme  le 
circuit  par  une  mèche  de  eoton  humide,  et  les  gaz  continuent  à  se 
dégager  aux  extrémités  du  fil  h;  mais  la  nature  du  gaz  qui  se  dé- 
gage à  une  même  extrémité  est  changée. 

Ce  phénomène  provient  uniquement  des  acides  et  des  alcalis  qui 
se  déposent  sur  les  plaques  ou  les  fils,  et  qui  résistent  aux  lavages  : 
car,  si  on  plonge  des  fils  de  platine ,  l'un  dans  de  l'eau  oontenanl 

16. 


244  ÉLECTBIGITÉ  DYNAMIQUE. 

on  millième  d'acide  nitrique ,  et  l'autre  dans  de  Teau  contenant  un 
millième  de  son  poids  de  potasse  causticpie,  ces  fils,  lavés  et 
essuyés,  se  comportent  comme  s'ils  avaient  servi  à  des  décomposi* 
tiens  chimiques.  On  voit  aussi  pourquoi  le  courant  marche  en  sens 
contraire  :  car,  quand  un  alcali  est  en  contact  avec  un  acide  y  le 
courant  va  de  l*acide  à  l'alcali.  Ces  dernières  observations ,  dues  à 
M.  Becquerel  y  expliquent  parfaitement  tous  les  effets  des  piles  de 
Ritter  [lOW]. 

Lorsque  des  lames  de  platine  ont  été  employées  pour  décomposer 
l'eau  y  et  qu'elles  restent  en  partie  plongées  dans  le  mélange  des 
deux  gaz,  après  qu'on  a  interrompu  le  circuit,  le  volume  des  gaz 
diminue  rapidement  par  la  recomposition  de  l'eau.  M.  Faraday  a 
reconnu  que  cette  propriété  n'appartient  qu'à  la  plaque  qui  a  servi 
de  pAle  positif^  que  cette  propriété  diminue  graduellement  5  qu'elle 
se  conserve  plus  longtemps  quand  les  plaques  sont  renfermées  dans 
des  vases  clos,  ou  quand  elles  sont  plongées  dans  des  dissolutions 
acides  ou  alcalines ,  que  quand  elles  sont  exposées  à  l'air  libre  )  et 
qu'enOn ,  l'action  de  la  chaleur,  des  acides  et  des  alcalis,  développe 
cette  propriété  dans  les  plaques  qui  n'ont  point  servi  à  des  décom- 
positions. 

1121.  Propriété  singulière  du  fer.  Ordinairement  le  fer  est  très- 
vivement  attaqué  par  l'acide  nitrique,  et  quand  il  forme  l'élec- 
trode négatif  d'une  dissolution  dont  la  base  est  réductible  par 
l'hydrogène,  le  métal  réduit  se  dépose  sur  le  fer.  Mais  dans  cer- 
taines circonstances  il  perd  complètement  ces  propriétés  et  peut 
rester  pendant  un  grand  nombre  de  jours  dans  l'acide  nitrique 
en  conservant  son  brillant  métallique.  Ces  phénomènes  ont  été 
étudiés  par  un  grand  nombre  de  physiciens  et  récemment  par 
MM.  Faraday  et  Sehœnbein.  Le  fer  peut  être  rendu  inactif  en  le 
chauffant  au  rouge  et  le  laissant  refroidir  ;  en  le  plongeant  dansl'acide 
nitrique  concentré  3  en  le  touchant,  quand  il  est  plongé  dans  l'acide 
nitrique  ordinaire,  avec  un  fil  de  platine,  du  charbon,  de  la  plom- 
bagine, ou  du  fer  déjà  rendu  inactif;  en  le  faisant  servir  d'électrode 
positif.  Le  fer  inactif  conserve  sa  propriété  quand  on  l'expose  à  l'air 
ou  qu'on  le  plonge  dans  l'eau  ou  dans  l'ammoniaque  ;  il  devient 
actif  si  on  frotte  sa  surface  (M.  Bbgqubrbl,  Traité  de  Véleetr,,  t.  v). 
On  trouve  dans  le  n""  5  des  Archives  de  Vélectricité  un  mémoire 
de  H.  Sehœnbein  qui  renferme  quelques  faits  fort  remarquables. 
Les  deux  pôles  d'une  forte  pile  communiquent  avec  deux  godets 
pleins  de  mercure }  un  vase  renfermant  de  l'adde  sulfurique  très- 
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étendu  communique  par  une  lame  de  platine  avec  le  pAle  négatif , 
et  avec  le  pôle  positif  par  un  fil  de  fer;  il  ne  se  dégage  point  d'hy- 
drogène sur  la  lame  de  platine,  et  le  fer  n'est  point  attaqué.  Cet  état 
passif  disparaît  :  1<*  en  mettant  pour  un  moment  en  contact,  avec 
rélectrode  positif  de  fer,  Télectrode  négatif  de  platine,  dans  le  li- 
quide même  de  décomposition;  quand  le  contact  cesse,  il  se  lait 
un  vif  dégagement  d'hydrogène  sur  la  lame  de  platine,  mais  qui 
cesse  au  bout  de  quelques  secondes;  2®  en  ouvrant  le  circuit  pen- 
dant quelques  instants,  et  le  refermant,  l'action  chimique  est  vive, 
mais  de  peu  de  durée;  S""  en  mettant  en  contact  dans  le  liquide  le 
fer  avec  du  zinc,  del'étain,  du  cuivre  ou  de  l'argent,  l'effet  est 
également  d'une  courte  durée  ;  k!^  en  faisant  communiquer  les  deux 
godets  pleins  de  mercure  par  un  fil  de  cuivre  de  8  centimètres  de  lon- 
gueur et  de  1  millimètre  d'épaisseur,  en  Téloignant,  il  se  Sait  un  vif 
dégagement  de  gaz,  mais  qui  ne  dure  que  quelques  secondes  ;  5<*  en 
agitant  fortement  la  partie  du  ûl  de  fer  qui  plonge  dans  le  liquide , 
mais  sans  rompre  le  circuit.  Ces  faits  et  beaucoup  d'autres  consi- 
gnés dans  le  mémoire  sont  encore  sans  explication  bien  satisfaisante. 
M.  de  la  Rive  pense  que  la  passivité  du  fer  provient  d'une  légère 
couche  d'oxyde  très-adhérente,  peu  soluble  dans  les  acides,  dont 
le  métal  se  recouvre  dans  les  circonstances  où  il  prend  l'élat 
dont  il  est  question.  M.  Schœnbein  a  annoncé  {Areh.  de  l'éleetr., 
année  18<i'2)  qu'il  avait  construit  une  pile  avec  du  fer  actif  et  du  fer 
passif,  aussi  puissante  que  celles  qui  sont  connues. 

itS2.  Anneaux  colorés  produits  par  l'action  des  courants  élee- 
triques,  Léopold  Nobili  est  parvenu ,  au  moyen  d'un  courant  vol- 
talque ,  à  produire  sur  des  plaques  de  différents  métaux  des  dessins 
réguliers  colorés  des  teintes  les  plus  vives.  Le  procédé  employé  par 
ce  physicien  consiste  à  faire,  avec  une  matière  quelconque,  un  re- 
bord à  la  plaque,  de  manière  à  former  un  vase,  que  l'on  remplit 
d'une  dissolution  saline  ou  d'un  mélange  de  différentes  dissolutions, 
la  plaque  communique  directement  à  un  des  pdles  de  la  pile,  et  on 
place  dans  le  liquide  un  conducteur  terminé  par  une  pointe  très- 
aiguë,  mais  environnée  d'un  corps  isolant  jusqu'à  son  extrémité, 
qui  est  placée  à  1  millimètre  de  la  plaque  ;  quand  le  circuit  est  fermé, 
il  se  forme  sur  la  plaque,  en  regard  de  la  pointe,  des  cercles  concen- 
triques plus  ou  moins  nombreux  et  diversement  colorés  ;  une  pile  de 
douze  éléments  de  27  millimètres  carrés  suffit.  Les  teintes  sont  plus 
vives  quand  la  plaque  est  positive  que  quand  elle  est  négative,  et 
quand  on  opère  avec  des  dissolutions  organiques.  Nobili  a  décrit 
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leà  effets  qu'on  obtient  ayec  un  grand  nombre  de  dissolalions  miné*» 
rale^y  végétales  et  animales ^  sûr  différents  métaux,  et  suivant  la 
natare  du  pôle  de  la  pile  en  contact  avec  la  pla<pie.  Nous  rapporte- 
rons seulement  une  de  ces  expériences.  Lorsqu'on  met  une  dissolu- 
tion d'acétate  de  cuivre  et  de  nitrate  de  potasse  sur  Une  plaque  d'ar- 
geût  en  contact  avec  le  pôle  négatif  de  la  pile  j  le  centre  de  la  plaque , 
c'est-à-dire  le  point  qui  correspond  à  Texlrémité  de  la  tige  qui  com- 
munique avec  l'autre  p61e>  conserve  le  brillant  métallique;  on  voit 
ensuite  une  série  de  cercles  concentriques  dans  Tordre  suivant  : 
deux  petits  cercles  d'un  vert  peu  chargé ,  un  blanc,  un  rouge,  un 
verdfttre,  et  une  zone  de  cuivre  d'un  beau  roUge  de  fett  ;  cette  zone 
est  envifonnéo  d'un  cercle  azuré  marqué  de  lignes  rayonnantes  ^ 
comme  le  serait  un  cercle  gradué.  Ensuite  vient  une  seconde  zone 
cuivrée,  plus  large  que  là  première,  mais  également  btillante ,  en- 
tourée d'un  oerele  d'un  beau  vert,  qui  termine  la  figure.  Ces  cou- 
leurs sont  dues  à  des  dépôts  d'oxydes  ou  de  métaux  en  lames  minces 
quand  la  plaque  est  négative  >  et  probablement  à  une  altération 
du  métal  par  les  acides  quand  elle  est  positive^  si  le  liquide  ren- 
ferme des  matières  organiques  j  les  anneaux  résultent  probable- 
ment du  dépôt  des  corps  séparés  par  le  courant:  Lorsqu'on  produit 
simultanément  les  deux  systèmes  d'anneaux  en  plongeant  dans  le 
liquide  deux  pointes  communiquant  avec  les  extrémités  de  la  pile, 
les  anneaux  sont  aplatis  dans  les  parties  voisines;  si  le  courant 
arrive  à  la  fois  par  les  deux  pointes  et  que  la  plaqUe  soit  en  com- 
munication avec  l'autre  pôle ,  les  anneaux  se  rapprochent  dans 
les  parties  voisiiles  :  ces  déformations  n'ont  point  lieu  quand  on 
place  une  lame  de  verre  sur  la  plaque  »  de  manière  à  isoler  les  deux 
parties  du  liquide  dans  lesquelles  plongent  les  pointes.  Ces  effets 
proviennent,  saUs  aucun  doute  ^  des  actions  répulsives  et  attractives 
des  courants  coniques  qui  partent  des  pointes  et  viennent  s'étaler 
sur  les  plaques.  (A.  C  et  P.,  t.  xxxiv,  p.  280,  419).  Plus  tard, 
Mobili  est  parvenu  à  donner  à  ces  bandes  irisées  tous  les  contours 
possibles ,  et  à  former  sur  les  métaux  des  dessins  très- variés  et  très- 
jolis;  mais  il  n'a  point  fait  connaître  le  procédé  qu'il  employait. 

Priestiey  avait  obtenu  des  anneaux  colorés  sur  des  plaques  mé- 
talliques par  des  décharges  électriques.  En  plaçant  uhe  pointe  mé- 
tallique à  1  milliinètre  de  distance  d'une  lame,  trente  à  quarante 
décharges  d'une  batterie  de  1  mètre  carré  de  surface  produisent 
sur  la  lame  des  cercles  concentriques  de  5  à  7  millimètres  de 
diamètre.  Ces  anneaiut  ne  diangeni  pas  d*aspect  en  intervertissant 
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le  sens  da  courant,  et  c'est  le  contraire  dans  les  anneaox  de  Nobili. 
Les  anneaux  observés  par  Priestley,  bien  caractérisés  sur  le  cuivre 
et  l'acier,  très-faibles  sur  les  autres  métaux,  résultent  probablement 
d'une  oxydation  de  la  plaque  par  la  chaleur  dégagée. 

liS3.  Coloration  des  métaux  au  moyen  du  peroxyde  de  plomb ^ 
dépoté  par  un  courant  électrique.  Imaginons  que^  dans  un  vase  de 
verre  renfermant  une  dissolution  de  potasse  saturée  de  peroxyde  de 
plomb,  on  plonge  une  lame  de  platine  communiquant  avec  le  pôle 
négatifd'unepile  à  courants  constants^  et  une  pièce  métallique  à 
surface  polie  et  bien  nette.  Aussitôt  que  la  communication  sera 
établie,  la  pièce  métallique  se  recouvrira  de  couches  minces  de  per-* 
oxyde  de  plomb,  dont  l'épaisseur  ira  en  augmentant  en  passant  suc- 
cessivement par  une  série  de  teintes  du  plus  vif  éclat)  ces  couches 
sont  très-adhérentes  aux  métaux,  et  peuvent  supporter  l'action  du 
brunissoir.  Pour  ralentir  l'action  et  rendre  la  teinte  uniforme ,  la 
lame  de  platine  est  remplacée  par  un  ou  plusieurs  ûls  de  platine  fixés 
dans  un  tube  de  verre,  de  manière  que  leur  extrémité  seule  soit  en 
contact  avec  le  liquide ,  et  on  promène  ces  fils  devant  la  surface  de 
l'objet  pour  régulariser  ou  faire  varier  la  teinte.  C'est  à  M.  Becque- 
rel qu'est  due  cette  belle  découverte,  qui  a  créé  un  art  nouveau. 
Pour  réussir,  il  y  a  de  nombreuses  précautions  à  prendre  dans  la 
composition  du  bain  ^  la  préparation  des  surfaces,  et  dans  les  détails 
de  l'opération  -y  elles  sont  décrites  avec  beaucoup  de  soin  dans  le 
mémoire  de  M.  Becquerel  {Comptes  rendus  des  séances  de  VAcadé- 
mie  des  sciences,  184>4>). 

1124.  Galvanoplastie.  Nous  avons  déjà  dit,  en  traitant  de  l'action 
chimique  de  la  pile,  que  le  courant  voltaïque  jouit  de  la  propriété 
de  décomposer  les  sels  métalliques,  et  que  le  métal  se  dépose  au  pôle 
négatif.  Le  métal  obtenu  par  les  piles  ordinaires  est  pulvérulent, 
sans  homogénéité,  et  le  plus  souvent  à  l'état  d'oxyde.  Au  moyen  des 
piles  à  effet  constant ,  d'une  intensité  convenable,  on  a  obtenu  des 
dépôts  homogènes,  malléables >  tantôt  adhérents  aux  coi-ps  qui  les 
reçoivent ,  tantôt  faciles  à  eti  séparer.  Dans  ce  dernier  cas ,  le  métal 
a  pris  l'empreinte  fidèle  de  la  surface  sur  laquelle  il  s'est  déposé.  De 
là  la  possibilité  de  reproduire  en  cuivre,  en  argent,  en  or,  etc^  une 
médaille  dont  on  possède  le  moule.  Cet  art  nouveau  a  pris  le  nom 
de  galvanoplastie,  celui  d'éleetroplaslie  serait  plds  convenable. 

Yolta  paraît  être  le  premier  physicien  qui  ait  réduit  des  métaux 
au  moyen  de  la  pile.  Brugnatelli  obtenait  les  mêmes  résultats 
en  1898^  il  dit  avoir  doré  deux  grandes  médailles  d'argent  fixées 
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au  pAle  négatif  d'une  pile  et  plongées  dans  de  Tammoniure  d'or 
récemment  préparé.  Mais  M.  de  la  Rive  est  le  premier  qui  se  soit 
occupé  avec  succès  des  dépôts  métalliques  à  l'aide  de  la  pile.  Pen- 
dant qu'il  annonçait  à  Genève  la  dorure  au  moyen  de  l'électricité, 
M.  Jacobiy  en  Russie,  et  M .  Spencer,  en  Angleterre,  constataient  les 
propriétés  plastiques  des  métaux  précipités.  Peu  de  temps  après , 
M.  Boquillon  reproduisait  en  France  les  résultats  obtenus  par 
M.  Jacobi,  sur  la  simple  annonce  faite  à  l'Académie  des  sciences  de 
cette  belle  découverte.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  dépAte 
métalliques  non  adhérents,  de  la  reproduction  des  médailles,  ca- 
chets, planches  gravées,  etc. 

Il  faut  d'abord  que  le  moule  soit  conducteur;  cette  condition  sera 
remplie  s'il  est  en  métal.  On  empêchera  l'adhérence  du  dépôt,  soit 
en  recouvrant  sa  surface  d'un  léger  voile  de  matière  grasse,  soit  en 
exposant  cette  surface  pendant  quelques  instants  à  l'épaisse  fumée 
qui  se  dégage  des  résines  en  combustion.  A  ces  moyens  d'abord 
conseillés,  on  préfère  l'emploi  de  la  plombagine.  On  en  répand  un 
peu  sur  la  surface,  et  Ton  frotte  avec  une  brosse,  un  blaireau, 
selon  le  cas ,  jusqu'à  ce  que  cette  surface  soit  brillante.  Par  ce  der- 
nier moyen ,  l'adhérence  n'aura  jamais  lieu ,  et  la  reproduction  de 
l'objet  accusera  les  détails  les  plus  délicats.  Si  le  moule  est  en 
plâtre,  on  commence  par  le  plonger  pendant  quelque  temps  dans 
de  la  cire  en  fusion.  En  le  retirant,  on  souffle  vivement  sur  la  sur- 
foce  à  reproduire;  on  évite  par  là  l'accumulation  de  la  cire  dans 
les  parties  creuses.  Il  est  ensuite  recouvert  de  plombagine ,  de  pous- 
sière de  cuivre,  d'argent,  de  bronze,  etc. 

Les  médailles  reproduites  sur  des  moules  en  plâtre  ont  rarement 
un  poli  bien  satisfaisant;  et  le  succès  dépend  toujours  de  la  perfec- 
tion du  moule.  On  obtient  de  meilleurs  résultats  au  moyen  d'un 
mélange  de  cire  et  de  plombagine  ;  ce  mélange ,  devenu  pâteux  par 
la  chaleur,  est  versé  sur  la  médaille  entourée  d'une  bande  de 
carton  ;  après  le  refroidissement,  on  peut  détacher  le  moule;  sa  sur- 
face est  parfaitement  polie ,  et,  avec  quelque  soin,  le  dépàt  ne  diffé- 
rera pas  sensiblement  de  la  médaille  reproduite  ;  il  ne  reste  plus 
qu'à  rendre  la  surface  du  moule  conductrice  par  la  plombagine. 

Enfin,  les  moules  peuvent  s'obtenir  par  la  pile,  en  effectuant  le 
dépôt  sur  l'objet  lui-même;  on  empêchera  Tadhérence  par  les 
moyens  indiqués.  Le  moule  obtenu  est  de  la  plus  grande  perfection, 
et  peut  servir  à  reproduire  la  médaille  autant  de  fois  que  l'on  vou- 
dra; c'est  par  ce  dernier  procédé  que  les  planches  gravées  sont 
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reproduites  au  moyen  d'un  premier  dépôt  effeclaé  sur  la  planche 
elle-même. 

L'adhérence  n'aura  jamais  lieu,  si  le  moule  a  été  préalablement 
doré.  Cette  opération  pouvant  s'exécuter  avec  une  très-grande  faci- 
lité au  moyen  de  la  pile^  il  sera  souvent  plus  avantageux  de  dorer 
les  moules  pour  s'opposer  à  l'adhérence  des  dépôts  y  que  d'employer 
les  différents  procédés  indiqués. 

Les  premiers  appareils  qu*on  a  employés  étaient  semblables  à  un 
élément  d'une  pile  de  Daniell  [1035]  :  ils  consistaient  en  un  vase  de 
verre  divisé  en  deux  compartiments  par  une  cloison  perméable  ; 
d'un  côté  se  trouvait  une  lame  de  zinc  amalgamée ,  plongée  dans  de 
l'eau  acidulée ,  et  de  l'autre  le  moule  plongé  dans  une  dissolution 
de  sulfate  de  cuivre ,  que  des  cristaux  de  cuivre  placés  à  la  surface 
maintenaient  saturée^  une  communication  métallique  était  établie 
entre  le  zinc  et  le  moule.  Depuis ,  on  a  trouvé  plus  avantageux  de 
séparer  l'électro-moteur  du  vase  à  décomposition.  L'appareil  se 
compose  d'un  ou  de  plusieurs  éléments  à  effet  constant ,  dont  les 
pôles  communiquent  avec  un  vase  formé  de  matière  non  conductrice, 
renfermant  le  liquide  qui  doit  être  décomposé;  le  moule  communi- 
que avec  le  pôle  négatif ,  et  l'électrode  positif  est  formé  d'une  lame 
du  métal  en  dissolution.  Par  cette  disposition,  on  est  maître  de  régler 
convenablement  le  courant,  eu  soulevant  plus  ou  moins  les  élé- 
ments de  la  pile ,  afin  que  le  dépôt  se  fasse  régulièrement  )  et  le  bain 
reste  toujours  le  même ,  parce  qu'il  se  dissout  au  pôle  positif  autant 
de  métal  qu'il  s'en  dépose  au  pôle  négatif.  On  peut  aussi  employer 
plusieurs  cuves  de  décomposition  communiquant  entre  elles  )  la 
dépense  de  zinc  est  la  même  que  pour  une  seule ,  car  la  quantité  de 
zinc  dissoute  dans  la  pile  représente  l'équivalent  en  zinc  des  quan- 
tités de  cuivre  déposées  dans  chaque  auge. 

Pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants ,  il  y  a  beaucoup  de  pré- 
cautions à  prendre.  Il  faut  d'abord  que  l'intensité  du  courant  soit 
convenable  :  par  un  courant  trop  fort ,  le  dépôt  est  pulvérulent  ; 
par  un  courant  trop  faible,  il  cristallise  et  ne  prend  pas  Tempreinte 
du  moule. 

On  aura  soin  que  des  bulles  d'air  ne  se  logent  pas  dans  les  parties 
creuses  de  l'objet,  au  moment  de  son  immersion.  Si  cela  arrivait, 
il  faudrait  les  enlever,  soit  avec  un  pinceau,  soit  en  soufflant  vive^ 
ment  sur  le  moule ,  après  ravoir  fait  sortir  du  bain.  11  sera  encore 
bon  de  ne  verser  la  solution  de  sulfote  qu'après  avoir  établi  toutes 
les  communications;  cette  solution,  surtout  si  le  moule  est  métal- 


2ttO  ÉLBGTRlCfTË  DTIfAMtOIffi. 

lique^  devra  être  complètement  neutre  3  mâis>  quand  le  dépAt  sera 
commencé  9  on  pourra  la  rendre  acide  sans  inconvénient  par  l'addi- 
tion d'une  certaine  quantité  d'acide  sulfterique.  Quand  l'appareil 
fonctionne  bien^  le  dépôt  est  d'une  belle  tdnte  rose,  souvent  d'un 
aspect  velouté^  s'il  est  rouge  et  couvert  d'aspérités^  le  cuivre  est 
cassant.  Au  moyen  d'une  boussole  placée  dans  le  circuit,  on  pourra 
savoir  si  le  courant  possède  et  conserve  une  intensité  convenable^ 
mais  y  avec  un  peu  d'habitude,  le  dégagement  plus  ou  moins  ra- 
pide de  l'hydrogène  indiquera  suffisamment  si  celte  condition  est 
remplie. 

Le  dépAt  métallique  ne  sera  d'une  épaisseur  uniforme  qU'autatil 
que  tous  ses  points  seront  à  la  même  distance,  soit  du  zinc,  dans 
les  appareils  siihples,  soit  de  la  lame  de  cuivre^  dans  les  autres. 
On  en  concevra  sans  peine  la  raison  d'après  les  lois  de  la  conducti- 
bilité. Comme  il  est  impossible  de  donner  à  l'électrode  positif  une 
surface  rigouteusement  semblable  à  celle  du  moule,  la  cause  de 
l'inégalité  d'épaisseur  du  dépôt  sera  atténuée  eri  augmentant  la 
distance  des  électrodes.  Dans  le  cas  où  l'on  veut  recouvrir  de  cuivre 
des  statuettes^  des  fruits  ,  des  vases,  etc.,  la  meilleure  disposition 
est  une  cuve  à  décomposition  de  forme  cylindrique,  dans  laquelle  on 
place  un  manchon  de  cuivre  de  même  fornle }  au  centre  oti  suspend 
l'objet  convenablement  lesté. 

Par  ces  procédés^  on  obtieht  des  empreintes  de  médaillés,  des 
statuettes ,  on  reproduit  des  planches  gravées  en  taille  douce  avec 
une  admirable  exactitude^  oh  recouvre  de  cuiVré  dei  objets  très- 
délicats,  tels  que  des  coléoptères ,  etc.  Ehflh  on  doit  à  M.  FizeaU  une 
application  très-importante  de  la  galvanoplastie  :  en  dorant  des 
épreuves  daguerriennes  ^  le  cuivre  se  dépose  Sur  la  surface  en  con- 
servant lempreinte  des  inégalités  produites  par  le  mercure^  la  pla- 
que de  cuivre  formée  se  détache  facilement  de  l'épreuve^  et  présente 
son  image  renversé)  et,  ce  qu'il  y  a  de  plus  remarquable,  le 
moule  n'est  point  altéré  et  peut  produire  de  nouvelles  épreuves. 

itS5.  Dorure,  ûrgenturtB ,  platinage ,  dépoté  métàlUques  quel- 
conques. D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  précipitation  des  mé- 
taux par  un  courant,  rien  ne  paraît  plus  simple  à  exéeutët*  que  les 
opérations  dont  il  s'agit^  mais  il  n'en  est  point  ainsi,  et  on  ne 
réussit  qu'à  l'aide  de  plusieurs  dispositions  que  nous  indiquerons 
sommairement.  Dans  la  galvanoplastie,  on  cherche  à  empêcher 
Tadhérence  du  dépôt  métallique  avec  l'objet  à  recouvrir;  ici,  au  coih 
traire^  il  faut  produire  oette  adbéreiice  :  on  y  parvient ^  l""  en  ren- 
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dânt  bkNi  nettes  les  surfaces  des  corps  qui  doivent  être  reiàouverts  : 
si  les  objets  sont  en  argent,  il  ^offitde  les  nettoyer  avec  de  la  craie^ 
du  tripoli,  de  la  ponce  ^  de  Teau  de  savon  ^  s'ils  sont  en  cuivre  oU 
en  laiton  ^  il  font  les  soumettre  aux  opérations  désignées  sous  les 
noms  de  détoeha§e  et  de  décapage;  les  pièces  de  f^r  sont  seulement 
frottées  avec  de  la  crème  de  tartre  humide  ^  ^  en  employant  des 
dissolutions  très-étendues  et  des  piles  très- faibles ,  afin  que  le  dé- 
pôt se  fasse  lentement.  Mais  ces  précautions  ne  suffisent  pas;  il 
faut  que  le  bain  ne  soit  pas  acide ,  et  qu'il  reste  tel  pendant  l'opéra- 
tion,  ou  du  moins  que  l'acide  dégagé  soit  absorbé  ^àt  l'électrode 
positif 9  ou  que  l'acide  dégagé  soit  sans  influence  sensible  sur  le 
métal  quidéit  recevoir  le  dépôt.  Cette  dernière  condition  est  satis- 
faite qUand  on  se  sert  de  chlorure  d'or^  en  formant  l'électrode  positif 
par  une  lame  d'or  :  le  chlore  mis  en  liberté  par  la  précipitation  de 
l'or  sur  l'électrode  négatif  attaque  la  lame  d'or,  et  le  bain  reste 
toujours  au  même  point  de  saturatiob  ;  mais  ^  comme  le  chlorure 
d'or  n'est  jamais  neutre,  il  est  beaucoup  plus  avantageux  d'em- 
ployer pour  le  bain  du  cyanure  d'or,  attendu  que  le  cyanogène 
n'attaque  point  les  pièces  à  dorer  (MM.  Ruolz  et  ELuiiaToR). 

On  a  proposé  on  grand  nombre  de  préparations  différentes  pdur 
les  bains  d'or }  nous  n'en  rapporterons  qu'une  seule.  Elle  se  eom- 
pose  de  31^25  d'oxyde  d'or,  de  500  grammes  de  cyanure  dé  potas- 
sium et  de  k  litres  d'eau  ^  oh  fait  bouillir  pendant  une  demi-heure;  Ce 
bain  est  employé  à  chaud  ^  c'est  à  60^  que  son  action  est  la  plus  ré- 
gulière. 

Nous  tenvoyons  aux  traités  spéciaux  pour  tous  les  détails  des 
manipulations.  Nous  ajouterons  seulement  que,  pour  l'argentute  ou 
le  platinage,  les  opérations  sont  les  mêmes;  seulement  le  cyanure 
d'or  est  remplacé  par  le  cyanure  d'argent  ou  le  ebldrure  de  platine. 

C'est  à  M.  de  la  Rive  que  soilt  dus  les  premiers  essais  sbr  la  do- 
rure par  l'électricité }  cet  habile  physicien  employail  lé  chlorure 
d'or,  mais  les  résultats  qu'il  obtenait  n'étaient  pas  complètement 
satisfaisants;  C'est  seulement  depuis  que  l'élémefat  producteur  du 
courant  a  été  placé  hors  du  bain  j  de  manière  à  le  maîtriser,  et  que 
le  chlorure  a  été  remplacé  par  un  cyanure  ^  ou  qu'Une  plaque  d'or 
a  été  employée  comme  électrode  positif,  que  l'on  a  obtenu  des  ré- 
sultats réguliers^  et  que  cette  importante  application  de  la  science 
a  passé  dans  Tindustrie. 

On  emploie  aussi  pour  la  dorure  un  procédé  qu'on  appelle  éifture 
au  trempé.  Bile  est  fondée  sur  ce  prinei|>e  :  cjuand  oh  ^onge  dans 
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une  dissolution  métallique  un  métal  plus  oxydable  que  le  métal  de 
la  dissolution  y  l'oxyde  dissout  est  réduit,  le  métal  se  dépose  sur  la 
plaque,  et  une  partie  de  celle-ci  le  remplace }  les  échanges  se  font 
par  équivalents.  L'ordre  des  métaux  usuels ,  d'après  leur  affinité 
pour  l'oxygène,  est  le  suivant.  Nous  avons  ajouté  à  chaque  nom 
le  nombre  que  représente  son  équivalent. 


Zinc 33 

Etain 58 

Fer 27 

Bismuth 66 

Plomb 100 


Cuivre 32 

Mercure 100 

Argent 410 

Or 200 

Platine 98 


C'est  en  vertu  de  ce  principe  qu'une  lame  de  zinc  plongée  dans 
une  dissolution  d'acétate  de  plomb  se  couvre  de  plomb  métallique; 
ce  dépAt  était  désigné  autrefois  sous  le  nom  d'arbre  de  satume.  La 
dorure  au  trempé  s'effectue  en  préparant  les  pièces  par  différentes 
opérations  qui  ont  pour  but  de  rendre  les  surfaces  nettes ,  à  les 
plonger  pendant  un  temps  suffisant  dans  un  bain  de  chlorure  d'or 
bouillant,  et  à  leur  faire  subir  ensuite  certaines  préparations  desti- 
nées à  donner  de  l'éclat  à  la  dorure. 

La  dorure  au  trempé  est  surtout  employée,  tant  en  France  qu'en 
Angleterre,  pour  les  bijoux  en  cuivre  ou  en  laiton.  C'est  depuis  les 
recherches  de  M.  Elkington  sur  ce  sujet,  que  ce  mode  de  dorure  a 
réellement  acquis  quelque  importance.  La  couche  d'or  adhérente 
est  toujours  d'une  faible  épaisseur,  si  la  pièce  à  dorer  a  été  bien 
décapée.  Dans  les  recherches  entreprises  par  M.  Becquerel  sur  l'in- 
fluence du  décapage ,  ce  savant  a  reconnu  que  les  lames  décapées 
avec  le  plus  de  soin  sont  précisément  celles  qui  prennent  le  moins 
d'or  {Eleetro- chimie,  p.  329).  On  en  concevra  facilement  la 
raison,  si  l'on  observe  que  sur  une  pièce  parfaitement  décapée  la 
couche  d'or  doit  être  continue;  dès  lors  l'action  chimique  cesse  dès 
que  la  surfoce  est  recouverte.  Mais  sur  un  objet  mal  décapé,  on 
dépose  par  immersion  une  couche  d'or  dont  l'épaisseur  n'a ,  pour 
ainsi  dire,  pas  de  limite,  parce  que  l'or  déposé  se  trouve  en  couche 
discontinue,  et  que,  le  cuivre  non  recouvert  pouvant  se  dissoudre,  la 
précipitation  de  l'or  ne  doit  point  s'arrêter.  Dans  ces  derniers  temps, 
M.  Barrai,  en  partant  de  ce  fiût,  est  parvenu  à  dorer  à  toute  épais- 
seur des  pièces  bien  décapées.  «  Il  suffit  de  plonger  en  même  temps 
du  cuivre  bien  décapé  et  du  cuivre  mal  décapé  dans  le  bain  Elking- 
ton. Le  second  cuivre  donne  lieu  à  une  action  chimique,  à  un  dé- 
pôt pulvérulent  d'or,  à  une  dissolution  permanente  de  cuivre  et  à  un 


ANNEAUX   COLORÉS   PRODUITS  PAR  LES  GOURANTS.  2»5 

courant  galvanique.  Sur  le  premier  cuivre  il  y  a  d'abord  dépàt 
d'or,  par  la  loi  ordinaire  des  précipitations  métalliques,  et  ensuite 
dépAt  d'or  par  voie  électro-chimique.  »  {Ann.,  t.  xtiii,  p.  25.) 
Par  ce  même  procédé  de  dorure  y  Taisent  ne  se  recouvre  d'or  qu'à 
la  condition  de  communiquer  avec  un  fil  de  fer.  C'est  encore  faire 
au  sein  du  liquide  un  élément  de  pile. 

Avant  la  découverte  de  la  dorure  au  trempé  et  par  un  courant 
électrique  y  on  dorait  les  métaux  en  les  recouvrant  d'un  amalgame 
d'or  et  de  mercure ,  et  en  faisant  évaporer  le  mercure  par  l'action 
delà  chaleur;  les  ouvriers  qui  étaient  chargés  de  ces  opérations 
ne  résistaient  que  pendant  un  temps  bien  court  à  Tinfluence  fu- 
neste des  vapeurs  mercurielles.  La  découverte  des  nouveaux 
moyens  de  dorure  est  alors  non-seulement  une  acquisition  impor- 
tante pour  la  science  et  pour  rindustrie,  mais  encore  un  grand 
service  rendu  à  l'humanité. 

1186.  Le  magnétisme  exerce  sur  les  actions  chimiques  une 
influence  remarquable ,  que  nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence. 
Si  9  après  avoir  recourbé  un  tube  de  verre  en  forme  de  V,  on  le 
remplit  d'une  teinture  de  chou  rouge ,  et  qu'on  plonge  dans  chaque 
branche  une  lige  de  fer,  dont  l'une  communique  avec  le  pôle  austral 
et  l'autre  avec  le  pôle  boréal  d'un  aimant,  après  un  quart  d'heure 
la  couleur  de  la  teinture  devient  d'un  beau  rouge  dans  les  deux 
branches;  cet  effet  n'est  pas  dû  à  l'altération  spontanée  du  liquide, 
car  ce  liquide  abandonné  à  lui-même  passe  au  vert.  Cette  curieuse 
observation  est  due  à  M.  l'abbé  Rendu.  Kitter  avait  déjà  fait  des 
expériences  qui  viennent  à  l'appui  de  celle  qui  précède;  ce  phy- 
sicien avait  remarqué  qu'en  plongeant  dans  de  l'acide  nitrique  très- 
faible  les  extrémités  d'un  fil  de  fer  aimanté ,  le  pAle  méridional 
était  beaucoup  plus  fortement  attaqué  que  le  pôle  septentrional. 
M.  Muschamn,  professeur  à  l'université  de  Christiania,  a  observé  un 
phénomène  de  même  nature ,  que  nous  allons  rapporter.  Après  avoir 
mis  au  fond  d'un  tube  courbé  en  U  une  certaine  quantité  de  mer- 
cure ,  insuffisante  pour  fermer  la  communication  des  deux  branches, 
il  versa  dans  le  tube  une  forte  dissolution  de  nitrate  d'argent;  ce 
liquide  se  mit  de  niveau  dans  les  deux  tubes,  et  l'appareil  fut  aban- 
donné à  lui-même.  Par  hasard ,  le  plan  des  deux  branches  du  tube 
se  trouva  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  l'on  remarqua 
que  l'argent  précipité  s'accumulait  principalement  dans  la  branche 
tournée  vers  le  nord;  l'expérience  fut  répétée,  et  donna  plusieurs 
fois  les  mêmes  résultats.  En  étendant  du  nitrate  d'argent  sur  une 
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lame  de  verre  autour  de  laquelle  on  avait  pratiqué  des  rebords  avec 
une  matière  grasse,  et  au  centre  de  laquelle  on  avait  placé  une 
pièce  de  zinc  arrondie ,  le  métal  précipité  s'étendit  plus  vers  le  nord 
que  dans  toute  autre  direction^  et^  en  plaçant  le  pâle  sud  d'un  ai- 
mant dans  le  voisinage  de  la  plaque ,  à  5  centimètres  de  distance, 
l'argent  précipité  se  porta  vers  ce  pôle  avec  beaucoup  de  rapidité, 
et  la  précipitation  se  fit  dans  un  temps  quatre  fois  moins  long  que 
quand  l'aimant  était  éloigné. 

§  7.  Effets  produite  par  les  courants  sur  les  corps  organisés. 

11117.  En  parlant  de  la  pile  de  Volta,  il  a  été  question  des 
contractions  qu'on  éprouve  lorsqu'on  met  les  deux  mains  en  con- 
tact avec  les  pôles  d'une  pile ,  directement  ou  par  l'intermédiaire  de 
corps  plus  ou  moins  bons  conducteurs^  mais  il  nous  reste  beaucoup 
de  détails  à  donner  sur  la  nature  de  ces  effets,  et  sur  ceux  qu'on 
produit  dans  les  cadavres  récents  et  dans  les  végétaux. 

Lorsqu'on  touche  les  extrémités  d'une  pile  avec  les  mains  préa- 
lablement mouillées ,  on  éprouve  une  commotion  qui  s'étend  jus- 
qu'au poignet  ou  jusqu'au  coude,  suivant  l'intensité  de  la  pile^  les 
effets  sont  plus  marqués  lorsqu'on  tient  avec  les  mains  mouillées 
de  gros  cylindres  métalliques,  communiquant  avec  les  plaques 
polaires.  On  peut  graduer  h  volonté  la  commotion  en  embrassant 
un  nombre  croissant  d'éléments.  Lorsque  plusieurs  personnes  se 
tiennent  par  les  mains  de  manière  à  former  une  chaîne  continue 
dont  les  deux  extrémités  sont  en  contact  avec  les  pèles  de  la  pile, 
loutes  éprouvent  la  même  commotion^  mais  elle  diminue  rapide- 
ment avec  le  nombre  des  personnes  interposées  dans  le  circuit.  Ces 
effets  dépendent  surtout  du  nombre  des  éléments  de  la  pile ,  et  beau- 
coup moins  de  leur  étendue  :  car  une  pile  composée  de  douze 
paires  de  5'",27  carrés  de  surface  ne  donne  que  de  très-faibles 
commotions,  tandis  qu'une  pile  de  cinquante  couples  de  27  milli- 
mètres carrés  de  surface  donne  des  commotions  très-vives.  Tant 
que  la  pile  u  a  qu'une  centaine  d  éléments  qui  n'excèdent  pas 
10  centimètres  carrés,  la  commotion  peut  être  reçue  sans  danger^ 
mais  il  n'en  serait  pas  de  même  si  le  nombre  des  éléments  et  l'éten- 
due de  leur  surface  étaient  beaucoup  plus  considérables. 

Les  commotions  ont  lien  à  l'instant  où  l'on  ferme  et  où  Ton  ouvre 
le  circuit  ;  dans  Tintervalle  on  éprouve  une  sensation  continue,  dont 
il  est  impossible  de  définir  la  nature. 
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1198.  Les  cadavres  de  Thomme  et  des  animaux  y  peu  de  temps 
après  la  mort,  et  surtout  ceux  des  animaux  à  sang  froid,  éprou- 
vent par  )es  courants  électriques  des  contractions  qui  reproduisent 
tous  les  mouvements  de  la  vie.  Les  limites  dans  lesquelles  nous  de- 
vons nous  renfermer  ne  nous  permettent  pas  d'exposer  les  nom- 
breuses expériences  qui  ont  été  &ites  sur  ce  sujet ^  nous  nous 
bornerons  à  rapporter  quelques-uns  des  résultats  les  plus  re- 
marquables. 

iiSO.  Les  contractions  que  les  courants  ient  ndtre  dans  les 
coi*ps  organisés  peuvent  également  se  produire  par  l'électricilé  de 
tension  y  ou  par  celle  qui  résulte  de  la  chaleur  et  des  actions  chi- 
miques; ces  contractions  ne  paraissent  se  manifester  que  par  Tin- 
termédiaire  des  nerfs.  Les  nerfs ,  comme  on  sait,  partent  du  cer- 
veau et  de  la  moelle  épiniëre,  se  ramifient  dans  toutes  les  parties 
du  corps,  et  viennent  s'épanouir  sous  l'épiderme.  Les  cadavres 
de  grenouilles  récemment  tuées  sont  d'une  susceptibilité  extrême, 
et  éprouvent  de  vives  contractions  par  les  plus  faibles  décharges 
électriques  -,  ces  observations  remontent  à  Galvani ,  et  elles  ont  été 
la  cause  occasionnelle  de  la  belle  découverte  de  Volta. 

i  1 50.  Pour  préparer  une  grenouille  destinée  aux  expériences 
galvaniques,  on  coupe  avec  des  ciseaux  la  colonne  vertébrale  au- 
dessous  des  pattes  de  devant;  en  retournant  la  peau ,  on  obtient  de 
suite  les  cuisses  écerchées  surmontées  d'une  partie  de  la  colonne 
vertébrale,  ensuite  on  enlève  les  chairs  de  manière  à  laisser  à  nu 
les  nerfs  lombaires.  Si  on  place  la  grenouille  ainsi  préparée  à  peu 
de  distance  d'une  machine  électrique  en  mouvement,  et  qu'on 
touche  les  nerfs  avec  un  corps  conducteur,  à  chaque  étincelle 
tirée  de  la  machine ,  les  muscles  sont  fortement  agités  par  l'effet  du 
choc  en  retour  :  c'est  la  première  obser\ation  de  Galvani.  En  éta- 
blissant la  communication  entre  les  nerfs  lombaires  et  les  cuisses 
par  un  arc  composé  de  deux  métaux ,  les  muscles  des  cuisses  éprou- 
vent de  vives  agitations }  elles  cessent  aussitôt  que  le  courant 
est  établi,  et  se  reproduisent  quand  on  interrompt  le  circuit.  Lors- 
que la  grenouille  a  été  promptement  préparée,  et  qu'elle  était  très- 
vive,  on  obtient  des  contractions  très-prononcées  en  mettant  di- 
rectement les  nerfe  en  contact  avec  les  muscles.  Lorsqu'un  courant 
a  passé  quelque  temps  h  travers  une  grenouille ,  elle  ne  se  con- 
tracte plus  quand  on  ouvre  et  qu'on  ferme  le  circuit  :  l'affaiblisse- 
ment de  la  sensibilité  est  d'autant  plus  considérable  que  le  courant 
est  plus  fort.  En  changeant  la  direction  du  courant,  l'excitabilité 
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reparait.  Le  repos  produit^  en  partie  seulement,  Teffet  d*un  courant 
opposé^  mais  après  une  heure  et  souvent  moins,  Tirritabilité  a 
disparu  sans  retour.  U  résulte  des  expériences  de  MM.  Lehot, 
Bellingeri  et  Marianini,  que  quand  un  nerf  déjà  affaibli  est  excité 
par  un  courant,  les  muscles  correspondants  se  contractent,  pourvu 
que  le  courant  soit  dirigé  dans  le  sens  des  ramiâcations  nerveuses^ 
mais  alors  aucune  contraction  ne  se  manifeste  quand  on  ouvre  le 
circuit }  si  le  courant  chemine  en  sens  contraire ,  il  ne  se  produit 
pas  de  contractions  quand  on  ferme  le  circuit,  mais  elles  se  mani- 
festent à  l'ouverture.  M.  Nobili  a  reconnu  que  quand  on  touche 
les  nerfs  avec  les  muscles,  il  se  produit  un -courant  qui  va  des 
nerfs  aux  muscles,  et  qu'il  existe  des  courants  naturels  dans  les 
animaux;  et  M.  Matteucci  est  parvenu  à  faire  des  piles  électriques 
en  réunissant  des  cadavres  de  grenouilles.  Nous  ne  pourrions  entrer 
dans  plus  de  détails  sans  dépasser  les  limites  d'un  livre  élémen- 
taire. Nous  renvoyons  les  lecteurs  aux  Leçons  sur  les  phénomènes 
physiques  des  corps  vivants,  et  au  Traité  des  phénomènes  électro^ 
physiologiques  des  animaux,  publiés  récemment  par  M.  Matteucci , 
qui  a  fait  une  étude  spéciale  des  questions  dont  il  s'agit. 

il3l.  Par  le  même  mode  d'excitation  on  est  parvenu  à  pro- 
duire sur  plusieurs  espèces  d'animaux  des  phénomènes  extrême- 
ment remarquables  ;  nous  en  rapporterons  quelques-uns.  Une  linotte 
était  près  d'expirer^  ses  yeux  étaient  fermés,  et  elle  ne  pouvait 
plus  se  tenir  sur  ses  pattes;  M.  de  Humboldt  lui  plaça  une  petite 
lame  de  zinc  dans  le  bec  et  une  lame  d'argent  dans  le  rectum  ;  la 
communication  fut  établie  par  une  tige  de  fer  :  à  l'instant  l'oiseau 
rouvrit  les  yeux,  se  releva  sur  ses  pattes,  battit  des  ailes,  respira 
six  à  huit  minutes,  et  expira  ensuite.  La  tête  d'un  bœuf  récem- 
ment tué  étant  placée  sur  une  table,  on  établit  la  communication 
d'une  des  oreilles  et  des  naseaux  avec  les  pôles  d'une  pile  :  les 
yeux  s'ouvrirent,  les  oreilles  et  la  langue  s'agitèrent  (Galvani). 
En  établissant  la  communication  de  la  moelle  épinière  aux  na- 
seaux, les  paupières  s'ouvrirent  complètement,  et  les  yeux  rou* 
lèrent  dans  leur  orbite  comme  dans  la  plus  violente  fureur  (Aldini). 
Les  expériences  du  docteur  Ure  sur  le  corps  d'un  pendu ,  immé- 
diatement après  l'exécution,  avec  une  pile  de  270  paires  de  108  milli- 
mètres de  cÂlé,  chargée  avec  de  l'eau  acidulée,  sont  également  très- 
remarquables.  £n  établissant  la  communication  entre  la  moelle 
épinière  de  la  première  vertèbre  cervicale  et  le  nerf  sciatique ,  les 
muscles  du  corps  éprouvèrent  de  violentes  convulsions;  en  feûsant 
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mouvoir  un  des  fils  de  la  hanche  au  talon ,  la  jambe,  qui  était  pliée, 
fut  lancée  avec  tant  de  force  qu'elle  faillit  renverser  un  assistant, 
qui  essayait  en  vain  de  s'opposer  à  son  extension.  Dans  une  autre 
expérience  on  parvint  à  produire  les  phénomènes  de  la  respiration. 
Ayant  établi  la  communication  entre  le  talon  et  le  nerf  supra-orbi-* 
tal,  tous  les  muscles  de  la  face  furent  simultanément  mis  en  mou- 
vement, et  exprimèrent  d'une  manière  si  effroyables  la  fureur,  la 
rage ,  le  désespoir,  que  plusieurs  personnes  furent  obligées  de  quit- 
ter l'appartement. 

f  1 58.  On  a  fait  beaucoup  d'expériences  sur  les  effets  thérapeu- 
tiques des  courants  de  la  pile  -y  on  a  essayé  principalement  de  guérir 
par  ce  moyen  la  goutte,  les  rhumatismes,  les  paralysies,  etc.,  en 
foisant  passer  les  courants  à  travers  l'organe  affecté ,  au  moyen 
d'armatures  métalliques  placées  de  chaque  côté.  Plusieurs  méde- 
cins continuent  ces  recherches,  mais  avec  des  appareils  particuliers 
dont  nous  parlerons  plus  tard  [1152].  On  a  quelquefois  obtenu,' 
comme  avec  l'électricité  de  tension,  des  résultats  satisfaisants. 
11  est  bien  certain  que  l'électricité  joue  un  grand  rôle  dans  les 
phénomènes  de  la  vie }  mais  il  fout  que  nos  connaissances  à  cet 
égard  soient  bien  plus  avancées,  pour  qu'on  puisse  avoir  une  mar- 
che assurée  dans  l'application  de  l'électricité  aux  différents  cas 
pathologiques. 

f  1 55.  Les  plantes  elles-mêmes  sont  irritables  par  les  courants 
électriques,  mais  incomparablement  moins  que  les  animaux.  Giulo, 
avec  une  pile  de  50  paires,  est  parvenu  à  produire  des  mouvements 
dans  la  mimosa  sensitiva,  la  mimosa  pudica  et  la  mimosaasperata.  On 
a  foit  aussi  beaucoup  d'expériences  pour  reconnaître  si  l'électricité 
de  tension  favorisait  la  végétation.  Les  uns  ont  trouvé  que  l'in- 
fluence était  nulle;  d'autres,  que  l'électricité  favorisait  la  végé- 
tation, et  l'électricité  négative  plus  que  la  positive.  Quelques 
considérations  que  nous  allons  rapporter  viennent  à  l'appui  de 
ces  dernières  expériences.  Les  graines,  quand  elles  germent,  les 
bourgeons,  les  feuilles  et  les  racines,  jouissent  de  la  propriété 
d'expulser  un  acide  qui  parait  être  de  l'acide  acétique  ;  c'est  pro- 
bablement par  cette  raison  que  les  acides  nuisent  à  la  végétation, 
et  que  les  alcalis  la  favorisent,  et  pourquoi  une  plante  placée  au 
pôle  négatif  d'une  pile  végète  avec  plus  d'activité.  Il  est  probable 
que  l'écoulement  continuel  de  l'électricité  négative  de  la  terre  par 
les  aspérités  des  plantes  fovorise  la  végétation  en  facilitant  leurs 
sécrétions  acides. 

n.  17 
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Les  courants  d'one  grande  puissance  désorganisent  les  matières 
végétales.  Une  feuille  de  laurier  soumise  pendant  cinq  jours  à  Fac- 
tion d'une  pile  de  150  éléments  devint  brune  et  desséchée;  la  ma- 
tière colorante  verte,  la  résine,  Talcaliet  la  chaux  furent  transpor- 
tés au  pôle  négatif,  et  Tacide  cyanydrique  au  pôle  positif  (Dàvy). 
Les  courants  agissent  dans  le  même  sens  sur  toutes  les  autres  sub* 
stances  végétales. 

Après  avoir  examiné  les  différentes  classes  d'effets  produits  par 
les  courants  voltaïques,  nous  allons  étudier  les  diverses  causes  qui 
mettent  rélectricité  en  mouvement,  et  les  propriétés  particulières 
que  les  courants  présentent  suivant  leur  origine. 

S  8.  CouriMs  froduits  par  tinflutnee  ScMm  eourofilé 
ou  des  aimanU,  ou  couranU  d'indueiion, 

1 154.  Les  phénomènes  remarquables  dont  il  s'agit  ont  été  dé^ 
couverts  par  M.  Faraday  en  1831,  et  étudiés  depuis  par  un  grand 
nombre  de  physiciens. 

1155.  Courants  produits  par  V influence  d* autres  couranU.  Sap^ 
posons  qu'on  ait  enroulé  ensemble  sur  un  cylindre  de  bois  ou  sur 
un  tube  de  cuivre ,  deux  fils  de  cuivre  rouge  A  et  fi,  recouverts  de 
soie  ou  de  coton.  Si  Ton  met  les  extrémités  de  A  en  commuaication 
avec  les  pôles  d'une  pile,  et  les  extrémités  de  B  en  contact  avec  les 
fils  d'un  rhéomètre,  on  remarque  qu'à  l'instant  de  la  fermeture  du 
circuit  A,  l'aiguille  du  rhéomètre  est  déviée,  et  qu'après  quelques 
oscillations  elle  revient  au  zéro.  Il  en  est  de  même  quand  on  ouvre 
le  circuit  ;  mais  la  déviation  a  lieu  en  sens  contraire  de  la  première. 
Ainsi,  quand  on  ferme  ou  quand  on  ouvre  le  circuit  A,  un  courant 
d'une  courte  durée  traverse  le  £11  B.  En  observant  la  direction  de 
ces  deux  courants,  on  reconnaît  que  dans  le  premier  cas  il  est  di- 
rfgé  en  sens  contraire  du  courant  de  A,  et  que  dans  le  second  il  est 
dirigé  dans  le  même  sens. 

lé^  courants  produits  par  influence  portent  le  nom  de  courants 
dljii^tion.  Ils  peuvent  être  observés  avec  des  fils  de  2  ou  3  mètres 
diedoiiguëDtr,  et  de  0"™,5  de  diamètre,  et  un  seul  couple  électro- 
lïiotéur  ayant  une  surface  de  zinc  de  2  à  3  décimètres  carrés 
(H.  Abria).  Le  rhéomètre  doit  être  très-sensible,  à  fil  gros  et  court  : 
en  augmentant  la  longueur  du  fil  inducteur  et  lé  nombre  des  élé- 
ments de  la  pile ,  on  augmente  Tintensité  des  courants» 

Les  courants  induits,  quoique  d'une  très-courte  durée,  jouissent 
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de  toutes  les  propriétés  des  courants  permanents.  Ils  agissent  sur 
Taiguille  aimantée  Comme  nous  venons  de  le  dire;  ils  jouissent 
également  de  la  propriété  d'aimanter  les  aigmiles  d'acier,  et  d*agir 
sur  nos  organes  en  produisant  de  vives  commotions  quand  le  corps 
fait  partie  du  circuit. 

L'aimantation  des  aiguilles  placées  dans  une  hélice  est  on  moyen 
bien  plus  sensible  que  le  rhéomètre,  pour  reconnaître  Texistence  de 
ces  courants;  mais  le  degré  de  leur  aimantation  ne  peut  servir  de 
mesure  à  Tintensité  des  courants  que  quand  les  aiguilles  y  ayant  la 
même  trempe,  ont  des  dimensions  convenables  pour  Thélice  dont  on 
se  sert  (M.  âbru,  A.  C.  et  /^.,  1. 1).  Lorsqu'on  emploie  ce  moyen 
d'observation,  il  est  évident  que  Taiguillene  doit  être  soumise  qu'à 
Faction  d'un  seul  des  courants.  Une  chose  très- remarquable,  c'est 
que  les  deux  courants  induits  qui  produisent  la  même  déviation 
deTaiguilIe  du  rhéomëtre,  mais  en  sens  contraire,  aimantent  iné- 
galement des  aiguiltes  égales  placées  dans  la  même  hélice;  le  cou- 
rant direct  est  plus  puissant  que  le  courant  inverse,  et  le  rapport 
de  leurs  effets  n'est  pas  toujours  le  même. 

1 1 56.  En  mesurant  Tintensité  des  courants  induits  par  le  degré 
d'aimanfatioti  que  prennent  des  aiguilles  égales  de  dimensions  con- 
venables placées  dans  laïnéme  hélice,  M.  Abria  a  constaté  les  lois 
suivantes  :  i°  quelles  que  soient  les  dimensions  et  les  dispositions 
des  deux  circuits,  les  courants  induits  sont  proportionnels  aux  cou- 
rants inducteurs;  2^  lorsque  les  circuits  sont  égaux,  placés  parallèle- 
ment ou  enroulés  ensemble  en  hélice  ou  en  spirale,  et  que  Tuii 
d'eux  est  parcouru  par  un  courant  de  la  même  intensité,  les  cou- 
rants induits  Sont  indépendants  de  la  longueur  commune  des  cir- 
cuits; 3**  les  effets  produits  par  dés  fils  enroulés  en  hélice  sont  à 
peu  près  deux  fols  plus  grands  que  quand  ils  sont  placés  parallèle- 
ment :  dans  le  premier  cas  lé  courant  direct  est  à  peu  près  égal 
à  O^jffl  du  courant  indocteur;  i**  en  augmentant  la  longueur  du  fil 
inducteur,  ou  en  diminuant  celle  du  fil  induit,  on  augmente  Tin- 
ien^ité  des  Courants  indtiits  :  les  effets  sont  inverses  quand  le^  va- 
fictions  de  longueur  ont  Heu  eu  sens  contraire;  5*"  toutes  choses 
égafes  d'ailleurs,  l'intensité  des  couriants  induits  est  indépendante  de 
ta  section  du  fil  inducteur  ;  6''  la  partie  du  circuit  induit  non  soumise^ 
par  son  trop  grand  éloignement,  à  l'influence  du  fil  inducteur,  dimi- 
nue refTet  ;  lorsque  le  fil  a  partout  le  même  diamètre,  l'intensité  du 
courant  induit  est  à  celle  qu'il  aurait  si  sa  longueur  était  réduite  à 
celle  qui  est  soumise  à  l'influence  du  courant  inducteur,  dans 
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le  rapport  inverse  des  longaeors  des  fils  ;  7*  lorsqu'on  emploie 
des  fils  tournés  en  spirales  plates  et  étroites,  qu'on  place  à 
différentes  distances,  les  effets  varient  en  raison  inverse  de  la 
simple  distance;  quand  les  fils  occupent  une  grande  partie  de 
la  surbce  du  cercle,  le  décroissement  avec  la  distance  est  encore 
moins  rapide;  8"*  en  augmentant  la  section  du  fil  induit,  les  deux 
courants  augmentent,  mais  le  courant  inverse  plus  rapidement  que 
le  courant  direct  :  ce  dernier  varie  sensiblement  comme  la  racine 
quatrième  de  la  section.  9**  Lorsque  le  fil  induit  est  formé  de  plu- 
sieurs fils  isolés  et  communiquant  par  leurs  extrémités,  le  courant 
est  un  peu  plus  grand  que  celui  qui  serait  produit  si  les  fils  étaient 
nus;  probablement  parce  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  réactions  des 
courants  les  uns  sur  les  autres,  réactions  qui  diminuent  l'effet  pro- 
duit, sont  plus  grandes  à  cause  de  la  diminution  de  distance.  10^  Dans 
tous  les  cas,  les  effets  varient  proportionnellement  à  la  conductibi- 
lité du  fil  induit.  Plusieurs  de  ces  expériences  ont  été  faites  sur 
des  spirales  à  un  seul  tour,  pour  éviter  la  réaction  des  éléments 
induits  les  uns  sur  les  autres.  La  pile  était  à  courant  constant,  et 
le  courant  du  fil  inducteur  avait  toigours  la  même  intensité.  Il  pa- 
raîtrait, d'après  tout  ces  faits,  que  llotensité  des  courants  induits 
provient  de  la  somme  des  actions  du  courant  inducteur  sur  tous 
les  éléments  du  fil  induit  divisé  par  leur  nombre. 

i  1 57.  InducUons  de  différents  ordres.  Les  courants  d'induction 
agissent  sur  des  circuits  fermés  pour  y  développer  des  courants  de 
même  nature  :  cette  importante  découverte  est  due  à  M.  Henry  de 
Penserton.  Supposons  qu'on  ait  placé  sur  une  table  une  série  de 
bobines  sur  lesquelles  on  ail  enroulé  deux  fils  isolés  par  de  la  soie, 
qu'on  mette  en  communication  les  extrémités  d'un  des  fils  de  la 
première  bobine  avec  une  pile,  les  extrémités  du  second  fil  avec  les 
extrémités  d'un  des  fils  de  la  seconde,  et  ainsi  de  suite,  et  qu'on  fosse 
communiquer  entre  eux  les  extrémités  du  dernier  fil  :  on  obtiendra 
ainsi  une  série  de  circuits  fermés,  très-voisins  les  uns  des  autres  dans 
une  partie  de  leur  longueur.  Si  alors  on  ferme  ou  si  on  ouvre  le 
premier  circuit,  il  se  produira  des  courants  induits  dans  tous  les 
circuits;  mais  ils  seront  alternativement  de  signes  contraires  et 
d'intensité  décroissante  avec  le  rang  de  l'induction.  Les  intensités 
des  courants  induits  peuveot  être  mesurées  par  les  degrés  d'aiman- 
tation que  prennent  des  aiguilles  égales  placées  dans  des  hélices 
aussi  égales  faisant  partie  des  divers  circuits.  On  pourrait  rempla- 
cer les  hélices  par  des  spirales  ;  pour  cela  il  faudrait  placer  les  unes 
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à  cAié  des  autres  une  série  de  spiralesdoubles,  A,A';B,B';G,C',  etc., 
séparées  par  une  plaque  de  verre  :  en  supposant  que  le  courant 
primitif  parcourt  la  spirale  A,  placée  au-dessous  de  A',  il  faudrait 
filtre  communiquer  A'  avec  B,  B'  avec  C^  et  ainsi  de  suite. 

Si  on  place  trois  spires  A ,  B ,  G ,  Tune  sur  l'autre  y  et  qu'on  fesse 
parcourir  la  spire  A  au  courant  primitif,  le  courant  induit  dans  l'une 
quelconque  des  deux  autres  spires  reste  le  même  quand  la  troisième 
est  ouverte  ;  mais  il  éprouve  une  grande  diminution  si  elle  est 
fermée.  Des  plaques  métalliques  se  comportent  de  la  même  manière 
qu'un  circuit  fermé,  et  elles  agissent  d'autant  plus  qu'elles  sont 
plus  épaisses.  L'affaiblissement  du  courant  induit ,  occasionné  par 
le  voisinage  d'un  circuit  fermé  ou  d'une  plaque  métallique,  provient, 
sans  aucun  doute,  de  ce  que  les  deux  circuits  ou  le  circuit  et  la 
plaque  sont  induits  simultanément,  et  que  les  courants  qui  y  sont 
produits  déterminent  dans  le  circuit  voisin  des  courants  de  troisième 
ordre  de  signe  contraire,  qui  affaiblissent  ceux  du  deuxième  ordre 
qui  y  sont  établis.  Cette  explication  est  justifiée  pour  les  circuits, 
puisqu'ils  n'agissent  pas  quand  ils  sont  ouverts;  elle  l'est  pour  les 
plaques,  par  une  expérience  très-curieuse  de  M.  Henry.  D'après  ce 
physicien ,  en  enlevant  un  secteur  d'une  plaque  de  plomb  qui,  par 
son  interposition  avait  beaucoup  atténué  les  courants  induits  dans 
une  spirale  fermée,  on  obtint  le  même  effet  qu'en  supprimant  la 
plaque. 

il 58.  M.  Abria  a  fait  sur  le  sujet  dont  il  est  question  des 
expériences  très-remarquables,  qui  conduisent  nécessairement  à 
reconnaître  que  les  inductions  de  différents  ordres  ne  sont  pas  in- 
stantanées. Si  on  prend  trois  spirales  A,  B,  C,  égales,  superposées  et 
très-rapprochées,  et  qu'on  fasse  passer  un  courant  datis  l'une  quel- 
conque, le  courant  induit  dans  l'une  des  deux  autres  a  la  même 
intensité,  pourvu  que  l'autre  soit  ouverte.  Ainsi,  le  courant  primitif 
traversant  A ,  B  ou  C  sont  également  induites  quand  C  ou  B  sont  ou- 
vertes. Mais  si  les  spirales  restent  fermées ,  le  courant  induit  dans  C 
est  beaucoup  plus  affaibli  que  celui  qui  se  produit  dans  B.  Ces 
phénomènes  s'expliquent  très^bien,  en  supposant  les  actions  succes- 
sives :  car  alors  l'action  de  A  ne  peut  se  transmettre  à  C  qu'après 
avoir  traversé  la  spirale  du  milieu  B;  C  reçoit  alors  simultanément 
l'action  du  courant  principal  et  l'action  contraire  du  courant  de 
deuxième  ordre  induit  dans  B,  tandis  que  la  spirale  B  ne  reçoit 
l'action  contraire  du  courant  de  deuxième  ordre  induit  dans  C  qu'un 
certain  temps  après  avoir  éprouvé  racti<Hi  du  courant  principal  A  : 


cç  temps  çst  égal  4  d^ax  fois  celui  qui  est  uécess^ire  pour  que  Tac- 
tjoD  se  transmette  de  B  à  C.  L'inégalité  que  Ton  observe  dans  les 
deux  affaiblissements  proviendrait  de  la  différence  eiitr^  les  inter- 
valles de  temps  qui  séparant  les  actions  coptraire^  subies  par  chaque 
spirale  indu!  te  2  et  eu  outre  des  intensités  respectives  des  divers 
courants  iuduiû- 

Jusqu'ici  nous  ayons  supposé  que  les  intensités  des  courants  in- 
duits étaient  mesura  par  Taimantatiou  des  aiguilles  >  ou  obtient  des 
résultats  bien  différents  quand  on  emploie  les  rbéomètres,  |<ious  avens 
déjà  dit  qu'alors  les  courants  directs  et  inverses  du  premier  ordre 
paraissent  égaux  ;  peux  des  ordres  suivants  manifestent  à  peine 
leur  présence  au  rbéomètre^  quoiqu'ils  soient  très-sensibles  par 
les  effets  d'aimantation^  les  courants  induits  du  premier  ordre  n'é- 
prouvent aucun  alfaiblissement  par  Tinfluence  de  spirales  fermées 
ou  de  plaques  métalliques  autres  que.Ie  fer  doux.  M*  Abria  a  reconnu 
que  y  d'après  les  indications  du  rbéomètre,  )a  quantité  d'éleotri- 
cité  développée  par  induction  varie  proportionnellement  au  nombre 
des  éléments  inducteurs  et  h  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
chacun  d'eux^  qu'elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite 
.  du  circuit  induit^  proportionnelle  à  la  section  des  éléments  induits^ 
et  la  même  dans  chaque  élément,  que  les  fils  SQi^t  juxtaposés  qu 
séparés  par  une  matière  isolante. 

D'après  le  même  physicien ,  ces  effets  proviennent  probable- 
ment de  ce  que  l'action  du  courant  sur  l'aiguille  aimantée ^  et, 
par  suite  I  la  déviation  de  celle-ci ,  dépendent  seulement  de  la  quan- 
tité absolue  d'électricité  développée ,  et  nullement  de  la  durée  de  la 
perturbation  9  pourvu  qu'elle  soit  très-courte. 

des  actions  qui  se  produisent  entre  deux  circuits  isolés  se  mani- 
festent également  entre  les  éléments  d'un  même  circuit  \  et  c'est 
principalement  à  ces  actions  qu'est  due  la  diminution  d'effet 
qu'on  observe  dans  une  spirale  soumise  à  l'induction ,  et  dont  on 
augmente  progressivement  le  nombre  des  tours»  Celte  diminution 
a  lieu  suivant  une  loi  moins  rapide  que  le  nombre  des  tours ,  c'est- 
Mire  que  le  nombre  des  éléments, 

1 1 39.  Nous  avons  dit  précédemment  que,  quand  les  deux  spi- 
rales inductrices  et  induites,  ouïes  deux  hélices,  étaient  égales,  un 
courant  inducteur  d'uue  môme  intensité  produisait  des  courants  in- 
duits d  une  intensité  beaucoup  plus  grande  que  si  les  deux  circuits 
étaient  en  ligne  droite.  Cette  augmentation  d'intensité  résultant  du 
rapprochement  des  filib  ^  Uwt  S^  seulement  4  ce  qu'ici  plus  grand 
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pombre  d'éléments  du  fil  inducteur  agissent  sur  chaque  élément  du 
fil  induit,  car  le  nombre  des  éléments  du  fil  induit  qui  réagissent 
les  uns  sur  les  autres  est  le  méme^  mais  à  ce  que  le  fil  induc- 
teur agit  proportionnellement  au  nombre  de  ses  éléments^  et 
que  les  réactions  des  fils  induits  suivent  une  loi  moins  rapide  : 
alors  la  cause  qui  tend  à  augmenter  la  quantité  d'électricité  est 
plus  influente  que  celle  qui  tend  à  la  diminuer.  Sans  cette  réactton, 
Vintensité  du  courant  induit  direct,  qui,  dans  le  cas  de  fils  très- 
rapprochés  roulés  en  hélice ,  est  au  plus  le  double  de  ce  qu'elle 
est  dans  le  cas  où  ces  mêmes  fils  sont  tendus  en  ligne  droite, 
serait  beaucoup  plus  considérable,  à  cause  de  la  lenteur  avec 
laquelle  Faction  décroît  quand  la  distance  augmente. 

i  i  40.  Courants  qui  se  produisent  dans  le  fil  inducteur  luirmême 
quand  on  ouvre  le  circuit.  Considérons  un  circuit  fermé  renfermant 
une  pile,  et  un  petit  circuit  latéral  communiquant  avec  les  e]^trémi- 
tés  du  fil  voisines  des  pôles  et  renfermant  un  rhéomëtre.  Une 
faible  partie  du  courant  général  passera  dans  le  circuit  latéral  et 
fera  dévier  raiguille,  mais,  au  moyen  d'un  aimant  convenablement 
placé,  on  la  maintiendra  facilement  à  zéro.  Si  alors  on  ouvre  le 
circuit  principal  à  un  des  pôles  de  la  pile,  on  verra  au  mouvement 
de  l'aiguille  que  le  circuit  fermé  dans  laquelle  la  pile  n'entre  plus 
est  parcouru  par  un  courant  momentané  dans  la  même  direction 
que  le  courant  principal.  On  appelle  extra-courant  le  courant 
qui  se  produit  dans  un  circuit  à  l'instant  où  l'on  supprime  sa 
communication  avec  la  pile.  M.  Abria,  en  employant  des  spirales 
de  gros  fils,  a  trouvé  que  l'extra-courant  était  à  peu  près  les  0,72 
du  courant  principal ,  et  que  le  rapport  ne  variait  pas  beaucoup 
avec  la  longueur  et  la  section  de  la  spirale. 

1141,  Courants  d'induction  produits  par  le  mouvement  tun 
circuit  parcouru  par  un  courant  permanent.  Imaginons  qu'un  très- 
long  fil  couvert  de  soie  ou  de  coton,  soit  plié  en  zigzag  sur  une 
planche,  et  que  ses  ej^trémités  communiquent  avec  une  pile  ;  que  sur 
une  autre  planche  un  autre  fil  plié  de  la  même  manière  commu- 
nique avec  un  rhéomètre  très-sensible.  Les  deux  planches  étant  pa- 
rallèles, si  toutes  deux  sont  fixes,  l'aiguille  du  rhéomètre  reste  immo- 
bile 'f  mais  si  l'on  fait  mouvoir  l'une  des  deux  planches  parallèlement  à 
elle-même,  un  courant  permanent,  mais  d'intensité  variable,  se  pro- 
duit dans  le  fil  communiquant  avec  le  rhéomètre.  Le  courant  a  des 
directions  contraires  quand  on  approche  ou  quand  on  éloigne  les 
pla^çbesi  et  son  intensité  augmente  avec  leur  rapprochement  et 
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diminue  avec  leur  éloignement.  Par  le  rapprochement,  le  courant 
induit  est  inverse,  il  est  direct  par  Téloignement.  Cette  belle  expé- 
rience est  encore  due  à  M.  Faraday. 

Il  résulte  de  là  une  conséquence  importante.  Considérons  deux 
fils  parallèles  AB  et  CD  (fig.  i007)  ^  supposons  que  AB  soit  fixe 
et  parcouru  par  un  courant  permanent  dans  la  direction  AB; 
GH  étant  une  perpendiculaire  commune  aux  deux  fils,  imaginons 
que  CD  tourne  autour  du  point  H  dans  un  plan  perpendiculaire 
à  GH,  et  que  le  point  D  s'abaisse  au-dessous  du  plan  de  la  figure  : 
l'effet  produit  sera  le  même  que  si  CD  s'éloignait  de  AB  ;  ainsi  CD 
sera  parcouru  par  un  courant  direct.  Quand  CD  sera  perpendicu- 
laire à  AB  et  qu'il  continuera  son  mouvement,  Teffet  produit  sera 
le  même  que  s'il  se  rapprochait  de  AB  :  ainsi  le  courant  sera  in- 
verse ;  mais,  comme  CD  a  changé  de  direction,  il  aura  encore  la  même 
direction  dans  le  fil.  Le  fil  étant  revenu  à  sa  position  primitive,  si 
on  continue  le  mouvement  dans  le  même  sens,  il  se  produira  un 
courant  direct,  mais  qui ,  à  cause  du  renversement  du  fil,  aura  une 
direction  contraire  au  premier,  et  il  en  sera  de  même  du  courant 
qui  se  produira  dans  le  dernier  quart  de  tour.  Ainsi,  en  faisant  faire 
une  révolution  complète  au  fil  CD,  dans  le  premier  demi-tour  le 
courant  induit  sera  direct,  et  dans  le  second  il  aura  une  direction 
contraire.  Il  est  évident  que  les  effets  produits  seraient  les  mêmes  si 
le  fil  CD  tournait  en  sens  contraire.  11  est  important  de  remarquer 
que  si  le  fil  CD  était  perpendiculaire  à  AB,  un  mouvement  quel- 
conque de  ce  fil,  qui  le  laisserait  toiqours  perpendiculaire  à  AB,  ne 
produirait  point  de  courant  induit,  parce  qu'il  n'y  aurait  pas  de 
raison  pour  qu'il  fût  dirigé  dans  un  sens  plutôt  que  dans  le  sens 
contraire. 

M.  Delezenne  a  vérifié  ces  conséquences  du  principe  de  M.  Fara- 
day. Pour  cela  il  a  pris  deux  bobines  plates,  couvertes  chacune  d'un 
long  fil  de  cuivre;  Tune  d'elles  pouvait  facilement  se  placer  et  tourner 
sur  elle-même  dans  la  première.  La  première  était  fixe  et  communi- 
quait avec  un  couple  énergique;  les  extrémités'du  fil  de  la  petite 
communiquaient  avec  un  rhéomètre.  Les  deux  bobines  étant  placées 
de  manière  à  être  concentriques,  leurs  axes  sur  la  même  ligne ,  en 
fusant  glisser  la  bobine  centrale  parallèlement  à  elle-même  de  ma- 
nière à  laisser  toujours  son  axe  sur  la  même  ligne,  et  en  la  rame- 
nante sa  position  primitive,  il  se  produisait  des  courants  directs  et 
inverses  comme  dans  l'expérience  de  Faraday.  En  faisant  tourner 
la  bobine  centrale  lentement  et  uniformément  autour  d'un  de  ses 
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diamètres,  la  déviation  de  l'aigaille  du  rhéomètre  augmente  pen- 
dant le  premier  quart  de  tour  ;  elle  diminue  pendant  le  second 
quart,  arrive  au  zéro  à  la  fin  du  demi-tour,  et  change  de  direction 
dans  le  second.  Mais,  pour  que  dans  cette  expérience  on  ne  puisse 
pas  supposer  que  les  effets  observés  proviennent  du  magnétisme 
terrestre,  il  faut  placer  Taxe  commun  des  bobines  perpendicu- 
lairement au  méridien  magnétique,  et  faire  mouvoir  la  bobine 
centrale  autour  d'un  diamètre  parallèle  à  Taiguille  d'inclinaison , 
parce  qu'alors  les  courants  terrestres,  étant  perpendiculaires  à  ceux 
des  fils,  sont  sans  action  sur  eux.  Au  reste,  dans  toutes  les  positions 
possibles  des  bobines,  il  serait  très-facile  de  reconnaître  l'influence 
terrestre  :  il  suffirait  pour  cela  de  répéter  les  expériences  en  sup- 
primant la  communication  du  fil  de  la  grande  bobine  avec  la  pile. 
Quand  les  centres  des  bobines  coïncident  et  que  leurs  axes  sont  per- 
pendiculaires, il  ne  se  produit  point  de  courant,  en  ouvrant  ou  en 
fermant  le  circuit  de  la  grande  bobine,  ni  en  faisant  mouvoir  la 
petite  parallèlement  à  elle-même  sur  son  axe,  parce  qu'alors  les 
éléments  voisins  des  fils  sont  perpendiculaires. 

i  142.  Influence  du  fer  et  des  aimants.  Considérons  une  bobine 
à  un  seul  fil  dont  les  extrémités  communiquent  à  un  couple  électro- 
moteur  faible,  et  supposons  que  le  circuit  renferme  un  rhéomètre. 
Lorsque  Taiguille  sera  stationnaire,  introduisons  une  barre  de  fer 
doux  dans  la  bobine  :  à  l'instant  la  déviation  du  rhéomètre  diminue 
momentanément  et  revient  bientôt  au  point  de  départ  si  le  barreau 
reste  immobile;  si  alors  on  le  retire,  la  déviation  de  l'aiguille 
augmente,  et  de  la  même  quantité  dont  elle  avait  diminué.  Le 
phénomène  s'explique  en  considérant  que  le  fer  s'est  aimanté  sous 
l'influence  du  fil  de  la  bobine ,  et  que  les  courants  dans  le  même 
sens  qui  se  sont  établis  dans  les  éléments  magnétiques  ont  agi  sur 
le  courant  du  fil,  et  y  ont  produit  des  effets  d'induction  de  même 
nature  que  ceux  qui  seraient  résultés  de  l'introduction,  dans  la  bo- 
bine, d'une  autre  dont  le  fil  aurait  été  parcouru  par  un  courant  di- 
rigé dans  le  même  sens. 

Prenons  maintenant  une  bobine  à  deux  fils ,  dont  l'un  commu- 
nique avec  une  pile  et  Tautre  avec  un  rhéomètre.  En  ouvrant  ou 
en  fermant  le  circuit,  l'aiguille  est  déviée  en  sens  contraire  et  de 
quantités  égales.  Répétons  ces  expériences  après  avoir  introduit 
un  barreau  de  fer  dans  la  bobine  :  les  déviations  ont  encore  lieu 
dans  les  mêmes  sens;  mais  elles  sont  beaucoup  plus  considérables. 
On  en  conçoit  focileroent  la  raison  :  car  lé  fer  étant  aimanté ,  ses 
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courants  moléculaires  agissent  de  la  même  manière  que  ceu  de  la 
bobine ,  et  tout  se  passe  comme  si  le  fît  de  la  bobine  avait  une  a<h 
tion  plus  puissante»  Dans  ces  dernières  expériences  9  il  y  a  une  par- 
ticularité que  nous  ne  devons  pas  omettre  ;  le  courant  direct  pro- 
duit moins  de  déviation  que  le  courant  inverse  :  cet  effet  provient 
probablement  de  ce  que  le  fer  acquiert  Tétat  magnétique  plus  rar 
pidement  qu'il  ne  le  perd ,  et,  par  conséquent ,  qu'à  Tinstant  de  la 
rupture  le  changement  d'état  du  système  n'a  pas  lieu  aussi  instan- 
tanément qu'à  l'instant  de  la  fermeture  du  circuit,  L'acier  agit 
comme  le  fer,  mais  avec  moins  d'énergie  ;  la  raison  en  est  dans  sa 
force  coercitive. 

Prenons  une  bobine  à  un  seul  Ql,  dont  les  extrémités  sont  fixées 
à  un  rhéomètre ,  et  qui  est  traversée  par  un  barreau  de  fer  :  si  on 
approche  un  des  p61es  d'un  aimant  d'une  des  extrémités  du  barreau, 
l'aiguille  du  rhéomètre  est  déviée;  elle  revient  au  zéro  quand  le 
pôle  de  l'aimant  reste  Qxe ,  et  elle  se  meut  en  sens  contraire  quand 
on  l'éloigné,  Si  on  amène  rapidement  le  pèle  en  contact  avec  le 
barreau  y  et  si  ensuite  on  l'enlève  brusquement ,  les  déviations  0(m- 
traires  sont  égales.  Dans  cette  expérience;  il  y  a  une  influence  di- 
recte de  l'aimant  sur  le  fil  4e  la  bobine ,  et  on  peut  l'observer  en 
remplaçant  le  barreau  de  fer  par  une  barre  de  bois.  On  obtiendrait 
évidemment  les  mêmes  résultats  en  approchant  et  en  introduisant 
dans  la  bobine  un  barreau  aimanté.  Le  sens  du  courant  induit  pen- 
dant l'introduction  de  Taimant  dépendrait  évidemment  du  pôle 
qu'on  présenterait  à  la  bobine }  mais  le  courant  produit  par  son  éloi- 
gnement  serait  toi^jours  contraire  au  premier,  que  l'aimant  re- 
vienne sur  lui-même  ou  qu'il  passe  à  travers  la  bobine. 

Les  effets  produits  par  les  mouvemonte  relatiCs  d'un  aimant  et 
d'une  bobine  sont  évidemment  les  mêmes  que  ceux  que  nous  avons 
reconnus  entre  deux  bobines. 

i  1 43,  Pour  obtenir  de  plus  grands  effets  i  on  prend  un  aimant 
en  fer  à  cheval  puissant,  et  une  barre  de  fer  ayant  la  même  forme , 
dont  les  extrémités  sont  garnies  de  fils  enroulés  en  sens  contraire, 
et  qui  communiquent  avec  un  rhéomètre  :  en  approchant  et  éloi- 
gnant successivement  les  extrémités  du  fer  à  cheval ,  on  produit 
dans  le  circuit  des  courants  intenses. 

i  144,  On  obtiendrait  les  mêmes  effets  en  enroulant  un  fil  au- 
tour d'un  aimant  en  fer  à  cheval ,  et  en  approchant  et  éloignant 
successivement  une  plaque  de  fer  parallèlement  au  plan  qui  passe 
par  Iw  extrémités  de  l'aimant.  Dans  ce  cas,  ce  sont  les  variations 
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deréWma^Uqu^4e  rwmaoii  occomonné^  par  la  plaque  de  fer, 

qi|i  prodoisent  le^  courants. 

i  i  4S,  Jnfluenee  4^  la  terre,  Jd,  Faraday  avait  reconnu  depuis 
longtemps  des  indice»  de  l'action  de  la  terra  snr  des  circuits  fermés 
dontonfait  varier  la  po^itipn,  Depuis,  Mt  Dele^enne  a  imaginé  une 
disposition  qui  donne  des  effets  très-marqués,  I^ 'appareil  se  com- 
pose d'un  grand  châssis  vertical  en  bois  y  qui  reçoit  un  cadre  carré 
en  bois  y  mobile  autour  d'un  axe  horizontal}  c^  dernier  porte  un 
cerceau  en  bois  d'environ  un  mètre  de  diamètre^  mobile  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  celui  du  cadre  rectangulaire.  Cette  disposi- 
tion permet  de  donner  à  l'axe  de  rotation  du  cerceau  ui^e  direction 
quelconque  dans  l'espace.  Le  cerceau  est  garni  d'une  gorge  comme 
une  poulie,  et  cette  gorge  est  remplie  par  les  spires  d'un  61  de 
cuivre  Qouveri  de  coton,  de  383  mètres  de  longueur,  et  de  4",3  de 
diamètre ,  dont  les  e^^trémités  communiquent  avec  les  deux  petits 
axes  métalliques  du  cercean ,  et  ses  darniçrs  avec  un  rhéomètre 
très-sensible.  On  place  l'axe  de  rotation  du  cerceau  dans  le  mé- 
ridien magnétique ,  et  perpendiculairement  éi  l'aiguille  d'incli- 
naison. 

On  conçoit  facilement,  d*après  cette  disposition,  que  le  cerceau 
en  tournant  sur  son  axe  se  trouvera  dons  le$  mêmes  conditions 
qu'une  hélice  courte  tournant  autonr  d'un  axe  parallèle  au  plan 
d'une  hélice  fixe,  traversiée  par  un  courant  continu,  puisque  l'ac- 
tion de  la  terre  peut  être  assimilée  à  celle  de  courants  diiHgés  per- 
pendiculairement h  l'aiguille  d'inclinaison«  Le  cercle  étant  d'abord 
perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaison,  et  tournant  uniformément 
et  lentement  de  manière  à  (aire  successivement  huit  mouvements 
de  kS^^  chacun,  on  a  obtenu  successivement  dans  le  rhéomètre  les 
déviations  suivantea^  qui  sont  les  moyennes  de  six  expériences  ; 
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Le  sens  et  Vintensité  de  ces  variations  se  concevront  facilement 
d  après  ce  que  nous  avons  dit  [l^^l]  :  car,  dès  que  le  cerceau  com- 
mence à  se  mouvoir,  un  courant  direct  le  parcourt^  l'intensité  de 
ce  courant  orott  jusqu'à  l'angle  de  rotation  de  Q0«,  aprèa  quoi  elle 
diminue  ju^quà  180S  le  mouvement  continuant,  un  courant 
inverse  s'étahUt  dans  le  fil,  acn  intensité  va  en  croissant  jusqu'à 
370';  et  décroît  ensuite  pour  devenir  nul  à  360\  Lorsque  l'aide  de 
rotation  du  cerceau  est  parallèle  à  l'a^^e  magnétique  de  la  t^rre , 
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le  mouvement  da  cerceau  n*y  produit  aucun  courant;  ce  qu'il  était 
facile  de  prévoir ,  car  les  courants  provenant  de  Taction  inductive 
de  la  terre  jouissent  de  toutes  les  propriétés  des  courants  induits 
par  les  courants  artificiels  (M.  Oblezenhb^  Mémoires  de  V Académie 
de  Lille,  18UI).  Dans  la  même  année ,  MM.  Linari  et  Palmieri 
étaient  arrivés  aux  mêmes  résultats  par  une  disposition  ana- 
logue (A.  C.  et  P.,  t.  viu),  et  plus  tard  ils  sont  parvenus  à 
obtenir  des  étincelles. 

i  i  46.  Des  commotions  et  de  la  lumière  froduites  par  les  courants 
ifhduits.  Quand  on  ouvre  un  circuit  renfermant  une  pile  dont  les 
pôles  sont  réunis  par  un  fil  court ,  il  ne  se  produit  au  point  de  rup- 
ture qu'une  faible  étincelle,  et  si  nos  organes  font  partie  du  circuit 
on  n'éprouve  qu'une  commotion  peu  sensible.  Mais  si  le  fil  est  long, 
tourné  en  spirale  ou  en  hélice ,  et  surtout  si  le  tuyau  sur  lequel  le 
fil  est  enroulé  est  occupé  par  un  cylindre  de  fer,  quand  le  circuit  est 
entièrement  métallique ,  il  se  produit  au  point  de  rupture  une  vive 
étincelle  y  et  quand  une  partie  du  corps  entre  dans  le  circuit,  on 
éprouve  une  forte  commotion.  Dans  ce  dernier  cas,  un  rhéomètre 
qui  ferait  partie  du  circuit  ne  donnerait  aucune  indication,  et  une 
aiguille  placée  dans  une  hélice  parcourue  par  l'extra-courant 
ne  serait  point  aimantée. 

Dans  les  mêmes  circonstances ,  les  commotions  sont  d'autant 
plus  vives  que  le  contact  avec  les  mains  est  mieux  établi.  Pour  cela 
on  emploie  des  tubes  de  cuivre  fermés  par  les  deux  bouts,  et  ter- 
minés par  des  fils  de  cuivre  recouverts  de  soie  et  tournés  en  hélice  ; 
on  fkit  communiquer  les  extrémités  libres  des  fils  avec  deux  points 
du  circuit  entre  lesquels  la  rupture  doit  avoir  lieu ,  et  on  tient  les 
cylindres  dans  les  mains  préalablement  mouillées.  Lorsque  les 
commotions  sont  très-foibles ,  on  les  rend  plus  sensibles  en  em- 
ployant des  plaques  de  cuivre  garnies  de  fils,  comme  les  tubes  dont 
nous  venons  de  parler,  et  qu'on  met  en  communication  avec  les 
gencives  supérieures  et  inférieures. 

Pour  faire  l'expérience  dont  nous  venons  de  parler,  on  dispose 
l'appareil  comme  dans  la  fig.  loos  :  en  faisant  communiquer  métal- 
liquement  les  cylindres  à  commotion  H  et  N,  on  obtient  une  dé- 
viation de  l'aiguille  et  une  foible  étincelle  au  point  de  rupture;  si 
on  tient  dans  les  mains  les  deux  cylindres  H  et  N ,  il  n'y  a  plus  de 
déviation  au  point  de  rupture ,  et  on  éprouve  une  forte  commotion. 
Une  colonne  d'eau  et  en  général  un  corps  mauvids  conducteur  agis* 
sent  comme  le  corps  humain. 
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En  employant  nn  senl  élément  fedble  et  une  hélice  à  fll  gros  et 
court,  on  oblient  à  rinstantde  la  rupture  de  vives  étincelles  et  de 
faibles  commotions^  en  augmentant  la  longueur  du  fil,  l'élément 
électro-moteur  restant  le  même,  les  étincelles  deviennent  moins 
vives  et  les  commotions  plus  fortes,  mais  jusqu'à  une  certaine 
longueur.  En  augmentant  le  nombre  des  éléments,  les  effets 
restent  les  mêmes  ;  mais  si  on  augmente  en  même  temps  la  lon- 
gueur du  fil,  les  commotions  deviennent  plus  vives  et  les  étincelles 
très-brillantes. 

1147.  Les  secousses  qui  se  produisent  dans  les  circonstances 
dont  nous  venons  de  parler  peuvent  être  rapprochées  et  multipliées 
au  moyen  d'une  disposition  imaginée  par  M.  Masson.  Une  roue 
dentée  métallique  dont  les  intervalles  des  dents  sont  remplis  par 
du  bois  est  fixée  à  un  axe  aussi  métallique,  qui  tourne  horizontale- 
ment entre  deux  coussinets  au  moyen  d'une  manivelle.  Sur  Taxe 
de  rotation  s'appuie  un  ressort  en  cuivre  en  communication  avec 
un  des  pôles  de  la  pile;  un  autre  ressort  s'appuie  sur  les  dents  de 
la  roue  et  communique  avec  l'autre  pôle  de  la  pile.  Par  cette  dis- 
position, en  tournant  la  roue,  on  ferme  le  circuit  quand  le  ressort 
qui  presse  la  roue  commence  à  toucher  une  dent  métallique,  et  il 
est  interrompu  lorsqu'il  la  quitte.  Si  l'on  fait  communiquer  deux 
cylindres  à  commotion,  que  l'on  tient  dans  les  mains  humides,  avec 
les  deux  ressorts ,  de  manière  que  le  circuit  soit  toiiyours  fermé  par 
le  corps,  quelle  que  soit  la  position  du  ressort  sur  les  dents  de  la 
roue,  et  si  on  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  la  roue,  on 
éprouve  une  suite  de  commotions  d'autant  plus  vives  que  la  rotation 
est  plus  rapide;  et,  quand  la  vitesse  est  très-grande,  que  le  fil  est 
très-long,  qu'il  est  contourné  autour  d'un  morceau  de  fer,  on 
éprouve  une  contraction  douloureuse,  dont  l'effet,  indépendant  de  la 
volonté,  est  de  ne  pas  permettre  à  l'expérimentateur  d'abandonner 
les  conducteurs  métalliques  qu'il  tient;  il  les  serre,  au  contraire, 
avec  plus  de  force.  Une  pile  d'un  petit  nombre  d'éléments  peut  tuer 
un  chat  en  quatre  ou  cinq  minutes.  Les  muscles  de  l'animal  sont 
dans  un  état  de  roideur  extrême,  que  Nobili  avait  déjà  observé 
sur  les  muscles  des  grenouilles  qui  avaient  été  tourmentées  par  de 
nombreuses  décharges  électriques.  M.  Masson  a  observé  que  la 
sensation  n'augmente  avec  la  vitesse  de  rotation  que  jusqu'à  une 
certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  elle  diminue  et  finit  par  dispa- 
raître. Ce  phénomène  provient  probablement  de  ce  que  le  fer  ne 
s'aimante  pas  et  ne  se  désaimante  pas  instantanément. 
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1 1 48.  Les  courants  induits  dans  des  circuits  distincte,  et  ceux 
de  différents  ordres,  produisent  les  mêmes  phénomènes.  Potir  les 
observer,  il  suffit  de  placer  dans  le  circuit  induit  deux  plaques  à 
commotion  que  l^on  tient  à  la  maih  ou  que  l'on  met  en  contact  avec 
les  gencives.  Poiif  observer  Tétincelle,  il  faut  ouvrir  le  circuit  induit 
en  même  temps  que  le  circuit  inducteui".  Eh  augmentant  la  lon- 
gueur du  fil  induit,  contourné  en  hélice  ou  en  spirale,  les  étincelles 
deviennent  moins  vives ,  le  pouvoir  magnétisant  plus  ftdble ,  et  leâ 
commotions  plus  fortes.  L'intensité  des  chocs  atteint  aussi  Sa  limite 
pouf  Une  certaine  longueur  dé  fil  d'autant  plus  grande  que  le 
diamètre  du  fil  est  plus  considérable.  Si  Ton  forme  une  spifafe  induite 
avec  trois  fils  égaux  isolés,  la  commotion  d'un,  de  deux  ou  des  trois 
circuits  est  la  même,  les  autres  restant  ouverts^  mais  elle  aug- 
mente lorsqu'on  fait  communiquer  les  circuits  partiels,  de  manière 
à  augmenter  leur  longueur  et  non  leur  section.  M.  Abria,  en  obser- 
vant par  les  commotions  l'influence  d  un  courant  sur  deux  circuits 
voisins ,  est  arrivé  aux  mêmes  conséquences  que  pat  l'action  deis( 
courants  induits  sur  des  aiguHles. 

1 1 49.  Les  courants  induits  par  le  mouvement  des  aimantai 
hatuf  ets  ou  artificiels  produisent  également  des  étincetles  et  de  Vives 
Commotions^  la  fig.  707  représente  une  disposition  très-simple, 
au  moyen  de  laquelle  on  peut  produire  les  mouvements  relatifs 
d'un  aimant  et  d'un  électro-aimant  nécessaire  à  la  production  des 
courants  induits.  AB  est  un  aimant  puissant,  courbé  en  fer  à 
cheval,  fixé  à  l'axe  horizontal  MN,  auquel  on  peut  imprimer 
Un  mouvement  de  iY>(afion  plus  ou  moins  rapide  à  l'aide  d'une 
manivelle;  &  une  petite  distance  des  extrémités  de  l'aimant  se 
trouvent  deux  gros  cylindres  de  fer  doux,  sur  lesquels  est  en- 
roulé en-sens  contraire  un  même  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie, 
dont  les  extrémités  sont  en  m  et  en  n.  Par  la  rotation  de  l'aimant, 
chacune  deS  deux  masses  de  fer  doux  sera  alternativement  aiman- 
tée en  sens  contraire;  mais  le  courant  qui  passera  dans  le  fil,  en 
supposant  ses  deux  extrémités  m  et  n  en  contact,  ne  changera  dé 
signe  qu'à  chaque  passage  des  pôles  devant  les  cylindres  de  fer. 
En  effet,  un  même  pôle  dé  l'aimant,  en  s'élofgnant  d'un  des  cy- 
lindres, produit  dans  le  fil  qui  le  recouvre  un  courant  de  même 
signe  que  eelui  qu'il  développe  ensuite  dans  le  fil  de  l'autre  cy- 
lindre quand  il  s'en  approche ,  puisque  les  fils  sont  contournés  en 
sens  contraire  sur  les  deux  cylindres.  Ainsi,  il  n'y  a  de  change- 
ments dans  le  sens  des  courants  qu'à  chaque  demi-révolution. 
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et  à  TinstaDt  o&  les  centres  des  barreaux  aimantés  passent  de- 
vant les  centres  des  cylindres  de  fer.  Si  Ton  tient  avec  les  mains 
mouillées  les  extrémités  m  et  n  du  Gl ,  on  éprouve  par  la  rotation 
de  l'aimant  des  commotions  qui  se  renouvellent  à  chaque  demi-tour 
de  rotation  de  Taimant,  dont  Teffet  augmente  avec  la  vitesse  de 
rotation,  et  qu'on  ne  supporterait  pas  impunément  pendant  quel- 
ques minutes.  L'efiet  est  beaucoup  augmenté  quand  on  tient  dans 
les  mains  des  cylindres  à  commotion  communiquant  avec  les  ex- 
trémités des  fils.  Il  est  évident  qu'on  pourrait  rendre  Taimant  fixe, 
et  faire  tourner  les  deux  hélices ,  et  que  les  barreaux  de  fer,  au  lieu 
d'être  isolés,  pourrsdent  être  réunis  de  manière  à  former  un  fer  à 
cheval.  Le  sens  du  mouvement  de  rotation  est  sans  influence,  puis- 
que les  effets  produits  résultent  seulement  du  rapprochement  ou  de 
réloignement  des  pôles  de  l'aimant  et  des  hélices. 

IISO»  Les  effets  de  la  machine  que  nous  venons  de  décrire 
deviennent  bien  plus  puissants  quand  le  circuit  métallique  est  in- 
terrompu à  l'instant  où  les  pôles  de  Taimant  et  ceux  du  fer  à  cheval 
sont  en  regard ,  c'est-i-dire  à  l'instant  du  changement  de  signe  du 
courant,  parce  qu'alors  le  changement  est  brusque,  tandis  qu'il 
n'a  lieu  que  d'une  manière  continue  dans  la  disposition  que  nous 
avons  indiquée  ^  mais  il  faut  alors  que  le  circuit  reste  fermé  par  nos 
organes.  Le  maximum  d'effet  s'obtient  quand  l'interruption  a  lieu 
un  peu  plus  loin ,  probablement  à  cause  de  la  durée  de  la  décharge. 

iiiii*  La  disposition  la  plus  simple  pour  interrompre  la  com- 
munication lorsque  1  electro-aimant  passe  en  face  des  pôles  de 
l'aimant^  consiste  à  fixer  sur  Taxe  de  rotation  une  douiQe  en  bois 
ou  en  ivoire,  qui  porte  deux  petits  anneaux  en  cuivre  séparés, 
concentriques  à  l'axe,  et  interrompus,  sur  une  longueur  de  quelques 
nûUimètres,  en  deux  points  opposés  correspondants  aux  centres 
des  pôles,  et  qui  communiquent  chacun  avec  une  des  extrémités 
du  fil  ^  deux  £hls  de  cuivre  fixés  au  support  de  l'appareil  et  com- 
muniquant avec  le  reste  du  circuit  s'appuient  chacun  sur  une  des 
douilles. 

Par  cette  disposition ,  on  a  des  courants  qui  changent  pério- 
dîqiaemeDt  de  direction }  mais  il  est  facile  de  ne  recueillir  que  les 
courants  qui  ont  la  même  direction^  ou  de  donner  la  même  à  tous 
les  de«x.  Il  est  évident  qu'en  supprimant  de  chaque  douille  les 
moitiés  correspondantes,  on  ne  fera  circuler  que  les  courants  de 
même  sens.  Pour  utiliser  les  deux  courants  en  leur  donnant  la 
même  direction,  la  meilleure  disposition  est  la  suivante,  qui  est 


t72  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

due  à  M.  Roncoff.  Les  douilles  dont  nous  venons  de  parler  n'en 
fonl  qu'une  seule ,  toujours  interrompue  suivant  deux  lignes  op- 
posées,  parallèles  à  Taxe  de  rotation }  mais  chacune  des  moitiés 
communique  avec  une  des  extrémités  du  fil }  de  sorte  qu'à  chaque 
interruption,  chaque  fil  élastique  communique  avec  une  autre 
extrémité  du  fil. 

1182.  La  figure  1000  représente  l'appareil  électro-magnétique 
connu  sous  le  nom  de  Clarke,  construit  par  M.  Runcoff.  AB  est 
un  aimant  fixé  sur  un  plateau  de  bois;  CD  deux  bobines  de  fil  de 
cuivre  recouvert  de  soie  et  de  gomme  laque ,  dont  les  extrémités 
viennent  communiquer  avec  le  commutateur  fixé  sur  Taxe;  E  roue 
en  fonte  que  Ion  met  en  mouvement  à  l'aide  d'une  manivelle,  et 
qui  communique  par  une  chaîne  à  la  Vaucanson  avec  une  roue 
plus  petite  fixée  à  l'axe  des  bobines.  G  et  F  sont  des  pièces  de 
cuivre  encastrées  dans  une  pièce  de  bois,  et  sur  laquelle  on  place 
les  tiges  élastiques  qui  s'appuient  sur  le  commutateur.  Pour  pro- 
duire la  décomposition  de  l'eau  et  de  fortes  commotions,  les  bo- 
bines sont  à  fil  fin  et  d'une  grande  longueur;  pour  tous  les  autres 
effets,  on  emploie  des  bobines  à  gros  fil.  C'est  dans  les  orifices  a 
et  b  qu'on  place  les  conducteurs  destinés  à  diriger  les  courants  où 
ils  doivent  agir.  En  terminant  ces  fils  par  des  cylindres  qu'on  tient 
dans  les  mains,  on  éprouve  de  fortes  commotions;  mais  on  a  trouvé 
par  expérience  qu'il  est  plus  avantageux  d'employer  la  disposition 
indiquée  fig.  i009  bis,  parce  que  les  contacts  sont  mieux  établis.  En 
faisant  passer  les  courants  à  travers  un  voltamètre,  on  décompose 
Teau;  les  gaz  peuvent  être  séparés,  si  les  courants  élémentaires 
sont  tous  dirigés  dans  le  même  sens.  Pour  produire  l'incandescence 
d'un  fil,  on  emploie  la  disposition  fig.  loio;  enfin,  pour  produire 
des  étincelles.  Taxe  des  bobines  est  terminé  par  une  douille  mé- 
tallique à  deux  pointes  (fig.  ion),  et  on  place  au-dessous  un  petit 
godet  métallique  renfermant  du  mercure  et  communiquant  avec 
l'autre  extrémité  du  fil;  les  pointes,  en  approchant  de  sa  surfoce , 
font  jaillir  de  vives  étincelles. 

i  i  53.  Si  Ton  intercale  dans  le  circuit  un  thermomètre  métallique 
de  Breguet  (fig.  439),  en  faisant  communiquer  la  partie  supérieure 
de  l'hélice  avec  une  des  extrémités  du  fil  conducteur,  et  faisant 
plonger  une  aiguille  verticale  fixée  à  la  partie  inférieure  de  l'hélice 
dans  un  petit  vase  plein  de  mercure  et  en  communication  avec  l'autre 
extrémité  du  conducteur,  cet  instrument  indique  une  élévation  de 
température  qui  augmente  avec  la  rapidité  de  la  succession  des 


COURAMS   d'induction.  à73 


courants.  Lorsque  la  vitesse  de  rotation  varie  de  manière  que  le 
nombre  des  courants  alternatifs  produits  par  seconde  soit  ^,  10^,  20* 
ou  iO*y  les  températures  correspondantes  du  thermomètre  sont  7*^ 
55*,  100*  et  133*  ;  avec  une  plus  grande  vitesse  on  parvient  à  rou- 
gir un  fil  de  platine. 

i  184.  Les  effets  chimiques  sont  soumis  à  la  même  influence  : 
la  quantité  du  corps  décomposé  augmente  avec  la  vitesse  de  rota- 
tion, mais  seulement  jusqu'à  une  certaine  limite  au  delà  de  laquelle 
elle  diminue.  Et  ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  le  même 
nombre  de  courants  produit  d'autant  plus  d'effet  que  les  courants 
se  succèdent  plus  rapidement.  Ainsi ,  quand  les  courants  se  suc- 
cèdent de  manière  qu'il  s  en  forme  14, 28,  k%  b8, 52 par  seconde, 
il  faut  1050,  462,  442,  400,  494  courants  élémentaires  pour  pro- 
duire la  même  quantité  de  gaz. 

11  résulte  de  là  que  l'influence  de  la  vitesse  de  rotation  ne  con- 
siste pas  seulement  à  produire  un  plus  grand  nombre  de  courants 
dans  le  même  temps,  mais  à  donner  une  plus  grande  intensité  à 
chacun  d'eux. 

i  i  iSS.  La  diminution  d'intensité  qu'éprouvent  les  courants  élec- 
tro-magnétiques en  traversant  des  conducteurs  métalliques  ou  li- 
quides quand  on  augmente  la  longueur  du  conducteur  est  beaucoup 
plus  grande  que  pour  toutes  les  autres  espèces  de  courants.  Mais, 
chose  très-remarquable,  un  fil  d'un  mètre  de  longueur  composé  de 
deux  bouts  égaux ,  l'un  de  fer,  l'autre  de  cuivre ,  conduit  moins  bien 
qu'un  fil  de  même  longueur  composé  de  quatre  et  même  de  huit 
bouts  de  fer  et  de  cuivre }  et  de  l'eau  acidulée  conduit  aussi  bien 
quand  elle  est  interrompue  par  des  diaphragmes  métalliques  que 
quand  elle  est  continue. 

i  186.  Lorsqu'on  place  dans  le  circuit  des  vases  renfermant  le 
même  liquide  acidulé,  communiquant  entre  eux  par  des  fils  de  pla- 
tine et  des  lames  du  même  métal,  et  un  thermomètre  métallique, 
la  vitesse  restant  constante ,  le  dégagement  des  gaz  est  beaucoup 
plus  grand  sur  les  fils  que  sur  les  lames  ^  et  si  l'on  enfonce  progres- 
sivement les  lames ,  la  quantité  de  gaz  qui  se  dégage  sur  les  fils 
augmente,  celle  qui  se  dégage  sur  les  plaques  diminue,  et  la  tem- 
pérature indiquée  par  le  thermomètre  métallique  augmente  ;  enfin 
il  arrive  un  point  où  le  dégagement  cesse  sur  les  lames.  A  cet  instant 
le  thermomètre  est  parvenu  à  son  maximum,  ainsi  que  la  quantité 
de  gaz  dégagée  sur  les  fils  :  car,  en  enfonçant  davantage  les  lames,  la 
chaleur  et  la  quantité  de  gaz  dégagée  sur  les  fils  restent  constantes. 

11.  18 
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II  semblerait  d'après  cela,  que  Taction  chimique  proviendrait  de  la 
résistance  que  le  courant  éprouve.  Mais  ces  phénomènes  sont 
encore  sans  explication  satisfaisante ,  parce  qu'ils  tiennent  à  la  na- 
ture même  des  courants  d'induction  y  sur  lesquels  nous  n'avons 
que  des  notions  trop  vagues. 

i  IIS7.  Si  l'on  intercale  dans  le  circuit  un  vase  pleind'eau  acidulée 
etun  fi]  métallique,  de  manière  que  le  courant  soit  obligé  de  sediviser 
en  deux  parties,  dont  l'une  suive  l'eau  et  l'autre  le  fil,  pour  se  réunir 
au  delà  et  traverser  un  thermomètre  métallique,  en  augmentant 
progressivement  la  longueur  du  fil,  le  thermomètre  marque  des 
températures  qui  augmentent  et  diminuent  alternativement.  Suivant 
M.  de  la  Rive,  ces  phénomènes  semblent  indiquer  que  les  courants 
se  propagent  par  ondulations,  et  qu'il  se  produit  des  interférences 
qui  augmentent  ou  diminuent  l'intensité  du  courant  suivant  la  diiïé^ 
rence  de  marche.  Mais  ils  me  paraissent  s'expliquer  par  le  seul  fait 
de  la  propagation  non  instantanée  des  courants  :  car,  si  la  différence 
de  temps  de  la  propagation  dans  les  deux  conducteurs  est  égale  à 
l'intervalle  qui  sépare  rémission  des  deux  courants  consécutifs  op- 
posés ,  il  est  évident  qu'ils  se  détruiront  an  delà ,  et  que ,  si  la  diffé- 
rence est  égale  à  deux  fois  cet  intervalle,  les  courants  seront  dans 
)e  même  sens.  Ces  expériences  pourraient  conduire  à  la  détermi- 
nation de  la  vitesse  de  propagation  des  courants  dans  les  corps 
conducteurs. 

iilS8.  Lorsqu'on  décompose  de  Tcau  acidulée  par  un  courant 
électro-magnétique  à  l'aide  de  fils  de  platine,  en  augmentant 
progressivement  la  vitesse ,  le  dégagement  du  gaz  diminue  gra- 
duellement et  finit  par  disparattrc  complètement,  et  en  même 
temps  la  température  indiquée  par  un  thermomètre  métallique 
placé  dans  le  circuit  augmente  et  devient  stationnairc  quand  le  dé- 
gagement a  cessé.  A  cet  instant,  les  fils  de  platine  sont  recou- 
verts d'une  matière  noire,  qui  n'est  autre  chose  que  du  platine  très- 
divisé;  l'or  et  le  palladium  présentent  les  mêmes  phénomènes, 
ainsi  que  les  métaux  attaquables  par  les  dissolutions  conductrices, 
tels  que  le  cuivre ,  l'argent  et  le  plomb.  M.  de  la  Rive  n'a  pas  pu 
reconnaître  si  l'absence  du  dégagement  de  gaz  résultait  de  ce  qu'il 
n'y  avait  point  d'eau  décomposée,  ou  de  ce  que  les  gaz,  arrivant 
presque  en  même  temps  sur  les  surfaces  métalliques,  se  recompo- 
saient par  l'influence  de  ces  surfaces.  11  me  semble  que  l'on  pour- 
rait expliquer  ce  fait  par  le  pouvoir  absorbant  des  corps  Irès-divi- 
sés  :  les  gaz  seraient  absorbés  à  mesure  de  leur  formation  et  se 
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oombinendeiit.  QoaBt  à  la  cauie  qui  prodoil  oeite  oooclie  métallique 
tràs*diviBée^  M.  de  la  Rive  pense  qu'elle  réside  dans  rébranlement 
que  les  molécales  des  métausi  ^wonvent  par  les  oonrants  dirigés  en 
sens  contraire  qui  se  succèdent  avec  une  grande  rapidité.  Plusieurs 
oireonstanoes  tendent  à  confirmer  cette  conjecture  :  1^  ce  sont  les 
métaux  qui  ont  le  plus  de  ténacité  qui  résistent  le  plus  à  cette  désa* 
grégation;  ^  les  ébranlements  sont  très-visibles  quand  on  emploie 
du  mercure  pour  conduire  le  courant  dans  un  liquide;  les  mouve- 
ments vibratoires  qu'il  éprouve  sont  beaucoup  plus  grands  que 
quand  il  sert  de  pôle  négatif  à  un  courant  voltaïque.  On  voit  aussi 
autour  des  fils  métalliques ,  surtout  autour  des  fils  d'argent ,  quand 
ils  plongent  dans  un  liquide  ou  ils  conduisent  les  courants  électro- 
magnétiques,  une  suite  de  vibrations  qui  partent  de  la  surfoce  im- 
mergée et  se  propagent  dans  le  liquide.  Les  fils  d'or  et  d'argent  ne 
présentent  ce  pbénomène  que  lorsqu'ils  sont  recouverts  d'une  oou- 
che  d'or  ou  d'argent  divisée  et  omisse. 

i  t  tf  9.  Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  parlé  que  des  courants 
induits  par  l'action  magnétique  du  fer;  mais  les  courants  induits  par 
l'action  d'autres  courants  directs ,  ou  induits  eux-mêmes ,  jouissent 
des  mêmes  propriétés  ^  conmie  M.  Abria  s'en  est  assuré.  Les  couv- 
rants partiels  étaient  transformés  en  un  courant  continu  par  une  di»- 
position  analogue  à  celle  qui  sera  décrite  au  n"  1163.  Pour  observer 
la  cbaleur  produite,  l'appareil  était  disposé  de  la  manière  suivante  : 
deux  petits  barreaux  ^  l'un  de  bismuth ,  l'autre  d'antimoine,  sondés 
bout  à  bout,  communiquaient  par  leurs  extrémités  libres  au  moyen 
de  deux  fils  de  cuivre ,  avec  un  rbéomètre  très-sensible.  La  soudure 
était  entourée  d'un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie  qui  faisait  partie 
du  circuit  induit.  M.  Abria  a  reconnu  ainsi»  que  la  cbaleur  produite 
était  en  raison  directe  du  carré  de  l'intensité  du  courant  principal, 
dû  carré  du  nombre  d'éléments  inducteurs  et  de  la  vitesse  de  la  roue 
dentée,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  du  nombre  des  courants  induits 
par  seconde.  Ces  lois  sont  les  mêmes  que  pour  les  courants  voltaî- 
ques.  Le  même  physicien  en  employant  trois  spirales  induites,  for- 
mées d'un  fil  d'un  demi-millimètre  et  de  500  mètres  de  longueur 
chacune,  socunises  à  l'induction  de  quatre  spirales  courtes  de  gros 
fils,  superposées  de  telle  sorte  que  chacune  des  spirales  induites 
se  trouvait  entre  deux  spirales  inductrices,  a  obtenu,  par  une  suc«- 
cession  de  courants  directs,  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  avec 
les  gae  séparés. 

MM.  Masson  et  Breguet  ont  obtenu  des  effets  de  lumière  très» 
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remarquables  par  rextra-courant^  et  parles  courants  induits;  la 
distance  des  points  d'interruption  a  été  portée  jusqu'à  O^'yOS.  Cette 
lumière  présente  la  même  circonstance  que  quand  elle  est  produite 
par  les  machines  ordinaires. 

1 160.  Influence  de  la  présence  du  fer  et  d^ autres  métaux  sur 
les  courants  d'induction.  M.  Dore ,  à  qui  on  doit  des  expériences 
fort  importantes  sur  cet  objets  emploie  un  instrument  qu'il  désigne 
sous  le  nom  d'inducteur  différentiel.  Il  est  formé  de  deux  tubes  de 
verre  égaux ,  recouverts  d'un  même  nombre  de  tours  d'un  même 
fil  de  cuivre^  les  deux  hélices  font  partie  d'un  circuit  renfermant 
une  pile  hydro-électrique;  deux  autres  hélices  à  fils  plus  fins  et 
plus  longs,  parfaitement  égales,  environnent  les  deux  premières,  et 
leurs  fils  forment  un  circuit  dans  lequel  les  courants  induits  qui  y 
sont  produits  lorsqu'un  courant  parcourt  les  deux  premières, 
marchent  en  sens  contraires.  Ce  dernier  circuit  est  interrompu  par 
des  cylindres  à  commotion,  ou  par  un  rhéomètre,  ou  par  une 
hélice ,  destinés  à  aimanter  de  petites  aiguilles  d*acier  trempé.  11 
est  évident,  d'après  cette  disposition,  que  quand  les  hélices  indue- 
tives  seront  libres ,  aucun  effet  ne  sera  produit;  mais  si  l'on  place 
différentes  matières  dans  l'une  d'elles  ou  dans  toutes  les  deux, 
on  obtiendra  un  effet  résultant  de  la  différence  des  actions  de  ces 
matières. 

M.  Dore  a  reconnu  ainsi,  l""  que,  pour  les  effets  observés  au 
rhéomètre,  le  fer,  la  fonte ,  l'acier  en  masse  ou  en  fils  augmentent 
rintehsité  du  courant,  mais  surtout  quand  des  métaux  sont  en  fils; 
et  que  les  métaux  réputés  pour  être  non  magnétiques  sont  sans 
inOuence  ;  2^  que,  pour  ce  qui  concerne  les  phénomènes  physiolo- 
giques, l'intensité  des  effets  augmente  aussi  par  l'introduction  d'une 
masse  de  fer  dans  une  des  hélices  ;  mais  il  est  incomparablement 
plus  augmenté  par  un  faisceau  de  fils  découverts  :  car,  en  plaçant 
dans  une  des  hélices  un  cylindre  de  fer,  et  dans  l'autre  des  fils  qui 
produisent  le  même  effet  sur  le  rhéomètre,  c'est-à-dire  qui,  par  la 
rupture  ou  la  fermeture  du  circuit,  laissent  l'aiguille  du  rhéomètre 
en  repos,  en  se  plaçant  dans  le  circuit,  on  éprouve  une  vive  com- 
motion ;  S""  que  quand  on  enveloppe  le  faisceau  de  fils  d'un  cylindre 
conducteur  non  magnétique ,  on  diminue  beaucoup  l'action  phy- 
siologique du  faisceau  ,  sans  que  le  rhéomètre  indique  cette  in- 
fluence. La  propriété  que  possède  le  courant  induit  d'aimanter  des 
aiguilles  d'acier  est  tout  à  fait  analogue  aux  propriétés  physiologi- 
ques. M.  Dore  explique  ces  différents  phénomènes  en  admettant  : 
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l"*  qae  l'effet  produit  par  la  décharge  de  la  méaie  quantité  d'électri- 
cité sur  un  organe  est  d'autant  plus  grand  que  le  courant  a  une  plus 
faible  durée ,  ce  qui  est  constaté,  pour  Télectricité  statique,  par  la 
diminution  des  effets  de  la  décharge  d'une  batterie,  à  mesure  qu'on 
augmente  la  résistance  que  les  électricités  doivent  vaincre  pour  se 
réunir^  3*  que,  sur  une  masse  de  fer,  un  courant  d'induction  agit 
toujours  de  deux  manières  différentes ,  en  produisant  une  polarité  et 
des  courants  conmoe  dans  tons  les  autres  métaux  ;  et  que  la  polarité 
augmente  l'effet  produit,  tandis  que  les  courants  la  diminuent^ 
3*  enfin  que  la  polarité  s'établit  d'autant  plus  facilement  et  les  cou- 
rants d'autant  plus  difBcilement  que  la  masse  de  fer  a  plus  de  dis- 
continuité parallèlement  à  l'axe. 

1161.  Cette  influence  des  corps  conducteurs  et  des  métaux 
magnétiques,  placés  dans  les  hélices  d'induction,  se  manifeste  pour 
les  inductions  de  tous  les  ordres.  , 

i  i62.  Elle  existe  aussi  à  un  haut  degré  pour  les  effets  physio- 
logiques des  extra-courants.  Quand  le  fil  qui  réunit  les  pôles  est 
tourné  en  hélice  sur  une  bobine,  et  que  l'hélice  renferme  un  cylin- 
dre de  fer  ou  un  paquet  de  fil ,  par  la  rupture  du  circuit  on  obtient 
une  vive  étincelle  et  une  forte  commotion^  elle  disparaît  en  grande 
partie  si  le  fer  est  enlevé,  ou  seulement  environné  d'un  tuyau  de 
cuivre. 

1165.  Eleetricité  statique  produite  par  les  courants  directs  et 
induite.  MM.  Masson  et  Breguet  sont  parvenus  à  charger  un  con- 
densateur par  des  courants  induits  en  employant  la  disposition 
suivante.  Au  moyen  d'une  roue  dentée  et  d'un  commutateur,  les 
courants  d'induction  se  succèdent  rapidement,  et  dans  le  même 
sens  ^  une  des  extrémités  du  fil  induit  est  en  contact  avec  un  des 
plateaux  d'un  condensateur,  et  l'autre  est  approché  à  une  distance 
extrêmement  petite  du  second }  à  l'instant  où  l'on  aperçoit  une  étin- 
celle, on  éloigne  ce  fil ,  et  le  condensateur  est  chargé  de  l'espèce 
d'électricité  qui  convient  au  sens  du  mouvement. 

La  figure  1012  représente  la  disposition  de  l'appareil.  MN  est  une 
bobine  sur  laquelle  sont  enroulés  deux  fils  de  cuivre  isolés,  de 
650  mètres  de  longueur,  et  de  2'"'",5  de  diamètre;  à  côté  se  trou- 
vent cinq  roues  dentées,  montées  sur  le  même  axe  en  fer,  isolées, 
et  dont  les  dents  sont  alternativement  en  verre  et  en  métal.  La  pre- 
mière roue  AB  sert  uniquement  à  interrompre  le  courant  principal  ; 
les  autres  sont  disposées  de  manière  qu'une  dent  de  cuivre  dans  les 
roues  extrêmes  soit  vis-à-vis  une  dent  de  verre  dans  les  roues  du 
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milieu.  Des  lames  de  cuivre  C'B',  CB*',...  frottent  sur  les  rooes  et 
établissent  les  communications ,  de  même  que  les  petits  ressorts  n, 
n^,  n'%...  qui  passent  sur  des  collets  de  cuivre  des  roues.  Les  lames 
de  cuivre  WC,  B^C,  touchant  alternativement  des  dents  de  cuivre 
et  de  verre ,  il  est  facile  de  voir  comment  on  obtiendra  toujours , 
dans  le  même  sens  en  xy,\en  deux  courants  alternatif  d'induction. 
Supposons  que  le  courant  d'induction,  au  moment  où  Ton  établit  les 
communications  9  prenne  la  direction  Mn"",  il  viendra  dans  la  lame 
de  cuivre  ap;  de  là  par  n"',  dans  la  roue  dont  la  dent  de  cuivre 
touchelalarneB^'C^il  passera  dans  la  pièce  métallique  F'H',  et, 
traversant  œy,  il  suivra  HF,  C'B',  R'M.  Au  moment  où  l'on  inter- 
rompra les  communications,  le  courant  partant  de  N  suivra  la 
roQte  Nay^  n"C<^,  Wa^y  HC'aM.  On  a  employé  une  pile  de  Daniell, 
dont  le  nombre  des  éléments  n'a  jamais  dépassé  quarante. 

1164.  Courants  produits  dans  des  plaquês  métalliques  mobiles 
par  l'influence  des  aimants  et  de  la  terre.  Une  plaque  de  cuivre  cir- 
culaire verticale  est  mise  en  mouvement  autour  de  son  axe.  L'axe 
de  rotation,  dans  une  certaine  étendue,  est  couvert  d'amalgame, 
ainsi  que  la  circonférence  du  disque,  et  les  deux  extrémités  du  fil 
d'un  multiplicateur  sont  en  contact,  l'une  avec  la  partie  de  Taxe 
amalgamé,  l'autre  avec  la  circonférence  du  disque  (fig.  70S).  Si  on 
approche  les  pôles  contraires  de  deux  aimants  de  chaque  côté  du 
disque,  en  établissant  le  contact  d'une  des  extrémités  du  fil  du 
multiplicateur  avec  la  circonférence  précisément  entre  les  deux 
pôles,  le  mouvement  de  rotation  du  disque  produit  dans  le  multi- 
plicateur une  déviation  qui  indique  un  courant  dirigé  de  la  circon- 
férence au  centre,  ou  du  centre  à  la  circonférence,  suivant  le  sens 
de  la  rotation.  Quand  le  contact  a  lieu  à  la  circonférence  du  disque, 
en  avant  des  pôles. ou  au  delà ,  la  rotation  ayant  lieu  dans  le  même 
sens,  les  courants  ont  toujours  la  même  direction,  jusqu'à  une  di- 
stance de  50*  à  60*  de  chaque  côté  des  pôles  magnétiques  5  mais  le 
courant  va  en  diminuant  à  mesure  que  le  point  de  contact  s'éloigne 
des  pôles,  et  à  des  distances  égales  de  part  et  d'autre  il  a  la  même 
intensité.  En  élevant  davantage  le  disque,  de  manière  que  les 
pôles  en  regard  s'éloignent  de  la  circonférence ,  les  mêmes  effets 
sont  produits.  Si  Ton  met  les  deux  extrémités  du  fil  conducteur  en 
contact  avec  la  circonférence,  de  manière  que,  l'un  d'eux  étant 
entre  les  deux  pôles  (fig.  700),  l'autre  soit  à  droite  ou  à  gauche,  on 
obtient  dans  les  deux  cas  des  courants  opposés.  Quand  les  deux 
points  de  contact  sont  symétriquement  placés  par  rapport  aux  pôles, 


GOURANTS  D^INDUCTION.  !?• 

raigoUle  du  maltiplicateor  est  stationnaire.  Ainsi  la  rotation  du 
disque  développe  des  courants  dirigés  suivant  les  rayons  et  la  cir- 
conférenee  ^  et  ces  courants  sont  symétriquement  plaoés  par  rapport 
au  rayon  qui  passe  entre  les  pôles  (M.  Faradat). 

La  direction  des  courants  dans  le  disque  en  mouvement  donne 
une  explication  bien  simple  des  phénomènes  découverts  par 
M.  Arago  [64.9].  En  eifet,  quand  l'aiguille  est  mobile  et  le  disque 
en  mouvement,  on  voit  que  chacun  des  courants  produits  tend  à 
pousser  l'aimant  dans  la  même  direction. 

1165.  MM.  Nobili  et  Antinori  ont  cherché  a  déterminer  d'une 
manière  plus  précise  la  direction  des  courants  sur  la  surface  des 
disques  en  mouvement.  Ils  ont  employé  la  même  méthode  que 
M.  Faraday;  mais  les  extrémités  du  fil  du  multiplicateur  étaient 
terminées  par  des  pointes  amalgamées ,  et  pouvaient  être  appli* 
quées  sur  les  différents  points  de  la  surface  du  disque  :  ils  ont 
trouvé  ainsi  la  disposition  des  courants  indiqués  dans  la  fig.  Tio. 
Or,  il  est  fiotcile  de  voir,  à  l'inspection  de  la  figure,  que  les  cou- 
rants placés  en  R  et  R'  exercent  des  actions  répulsives  sur  les 
courants  les  plus  voisins  qui  circulent  dans  l'aimant,  et  que  les 
courants  placés  en  A  et  A'  exepcent  au  contraire  une  action  a1^ 
traclive  sur  les  courants  les  plus  voisins.  Quant  à  ceux  qui  sont 
compris  dans  la  zone  qui  passe  sous  l'aimant,  leur  intensité  doit 
aller  en  décroissant  à  mesure  qu'ils  s'approchent  du  milieu  de 
l'aimant,  puisque  les  courants  sont  de  signe  contraire  entre  l'ai- 
mant et  la  circonférence,  et  entre  l'aimant  et  le  centre;  mais  leurs 
efiets  sont  encore  dans  le  même  sens,  comme  il  est  facile  de  le  re- 
connaître. En  effet,  soit  abcd  (fig.  7ii)  l'aimant,  mn  un  courant 
plus  voisin  du  point  b  que  du  point  c,  le  courant  sera  dirigé  comme 
l'indique  la  flèche;  si  on  prend  un  point  b'  tel  que  mb^^mb,  les 
actions  du  courant  mn  sur  les  parties  btn  et  mb'  se  détruiront,  et  il 
restera  une  action  dirigée  dans  le  sens  de  celle  des  courants  les 
plus  voisins  ab  et  b^e,  oui  est  répulsive;  la  même  chose  aurait  évi- 
demment lieu ,  si  le  pomt  m  était  plus  voisin  de  c  que  de  b,  et  pour 
les  courants  qui  se  trouvent  de  Tautre  côté. 

De  cette  disposition  des  courants  résultent  nécessairement  les 
trois  composantes  de  la  force  qui  sollicite  une  aiguille  soumise  à 
l'influence  d'un  disque  en  mouvement  [850].  En  effet,  la  première 
résulte  de  ce  que  les  forces  attractives  résident  dans  les  parties  du 
disque  qui  s'éloignent,  et  les  forces  répulsives  dans  les  parties  du 
disque  qui  s'approchent  de  l'aimant;  et  comme  MM.  Kobili  et  An- 
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tinori  ont  reconnu  que  ces  dernières  envahissent  le  disque  jusque 
sous  Taimant^  de  sorte  qu'elles  s'étendent  au  delà  du  rayon  qui 
passe  par  le  centre  de  l'aimant,  elles  l'emportent  sur  les  forces  at- 
tractives qui  s'exercent  de  plus  loin  et  plus  obliquement  :  de  là 
l'origine  de  la  composante  perpendiculaire  au  disque,  et  qui  tend  à 
éloigner  le  pôle  du  disque.  Quant  à  la  force  dirigée  suivant  le  rayon, 
il  est  facile  de  voir  que,  quand  l'aimant  est  près  de  la  circonfé- 
rence, tous  les  points  répulsif!»  étant  d'un  seul  côté  par  rapport  à 
la  ligne  passant  par  le  centre  de  l'aimant  et  perpendiculaire  au 
rayon  du  disque ,  la  résultante  des  forces  répulsives  sera  oblique  au 
rayon,  et  donnera  une  composante  dans  cette  direction  qui  agira 
du  centre  à  la  circonférence^  mais,  à  mesure  que  l'aimant  se  rap- 
prochera du  centre,  les  points  répulsifs  seront  placés  de  chaque 
côté  de  la  ligne  perpendiculaire  au  rayon,  la  résultante  se  rappro- 
chera de  la  normale  au  disque ,  et  il  existera  une  distance  de  l'ai- 
mant au  centre  pour  laquelle  la  résultante  sera  exactement  perpen- 
diculaire au  rayon  :  au  delà,  la  composante  parallèle  au  rayon 
s'inclinera  en  sens  contraire;  mais  elle  deviendra  nulle  de  nouveau 
quand  l'aimant  sera  au  centre  du  disque. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  dans  les  expériences  de 
M.  Faraday  comme  dans  celles  de  MM.  Nobili  et  Antinori,  on 
n'obtient  que  l'indication  de  certaines  parties  des  courbes  parcou- 
rues par  les  courants,  courbes  qui  sont  complètement  inconnues, 
mais  dont  il  faudrait  connaître  la  forme  et  la  position  pour  dé- 
terminer exactement  l'effet  produit  sur  l'aiguille,  attendu  que  cet 
effet  résulte  de  l'action  totale  des  éléments  de  tous  les  courants. 

1166.  11  résulte  évidemment  des  expériences  de  M.  Faraday 
que ,  si  un  disque  tournant  était  soumis  à  l'action  de  deux  pôles 
magnétiques  contraires,  places  dans  le  plan  de  rotation  et  dans  la 
direction  d'un  même  diamètre ,  il  se  produirait  des  courants  dirigés 
suivant  les  diamètres,  et  dont  le  sens  dépendrait  de  celui  de  la  ro- 
tation. Or,  comme  l'action  de  la  terre  peat  être  assimilée  à  celle  de 
deux  pôles  magnétiques  dirigés  suivant  la  ligne  d'inclinaison ,  on 
conçoit  que ,  si  l'on  fait  tourner  un  disque  autour  d'un  axe  perpen- 
diculaire à  son  plan,  à  la  ligne  d'inclinaison  et  dans  le  méridien 
magnétique ,  il  devra  se  produire  des  courants  dans  le  disque ,  qui 
pourront  être  observés  en  approchant  de  ses  bords  une  aiguille  ai- 
mantée asiatique;  c'est  ce  que  M.  Faraday  a  vérifié  par  des  expé- 
riences multipliées.  Mais,  si  l'on  incline  l'axe  de  rotation ,  l'effet 
produit  diminue ,  et  finit  par  disparaître  complètement  lorsque  sa 
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direction  coïncide  avec  celle  de  Tinclinaison  :  car  alors  reffel  doit 
être  le  même  que  quand  le  pôle  d'un  aimant  est  au  centre  de  rota- 
tion. Une  autre  conséquence  très-importante ,  c'est  que,  si  le  disque 
était  remplacé  par  un  globe  creux ,  les  courants  devraient  être  di- 
rigés suivant  les  méridiens ,  puisque  les  courants  sont  toujours  per- 
pendiculaires à  la  direction  du  mouvement.  M.  Faraday  a  encore 
vérifié  ce  fait,  et  il  a  trouvé  que  les  déviations  d'une  aiguille  ai- 
mantée astatique  étaient  les  mêmes  que  celles  que  M.  Barlow 
avait  trouvées  par  la  rotation  d'une  bombe  :  ainsi  ces  derniers  phé- 
nomènes sont ,  sans  aucun  doute,  le  résultat  de  l'action  inductive 
de  la  terre. 

Les  phénomènes  dont  nous  venons  de  parler  tendraient  à  faire 
croire  que  tous  les  corps  sont  magnétiques,  et  viendraient  à  l'appui 
des  expérieuces  faites  sur  cet  objet  par  Coulomb,  M.  Becquerel ,  et 
récemment  par  M.  Haldat  et  M.  E.  Becquerel. 

§  9.  Développement  des  courants  électriques  par  la  clialeur. 

i  1 67.  En  1821 ,  le  docteur  Seebeck ,  professeur  à  Hall ,  décou- 
vrit dans  la  chaleur  une  nouvelle  cause  de  production  de  l'électri- 
cité. L'appareil  employé  par  ce  physicien  consistait  en  un  circuit 
fermé,  composé  de  deux  métaux  différents  :  en  maintenant  les  deux 
soudures  à  des  températures  différentes ,  un  courant  électrique  par- 
courait le  circuit.  Depuis,  M:  Becquerel  est  parvenu  à  produire  un 
coui*ant  dans  un  circuit  formé  d'un  seul  métal.  Nous  commencerons 
par  exposer  ces  derniers  phénomènes,  comme  les  plus  simples. 

1168.  Courants  développés  dans  un  eireuit  formé  d^un  seul 
métal.  Soit  abc  (fig.  712)  un  circuit  fermé  composé  d*un  fil  de  pla- 
tine dont  les  extrémités  sont  soudées  aux  deux  bouts  du  fil  d'un 
rhéomètre  mulUplicaleur  :  si  on  élève  la  température  d'une  partie 
quelconque ,  il  ne  se  manifeste  aucun  courant^  mais ,  si  Ton  fait  en 
O  un  nœud  ou  une  petite  hélice,  et  que  l'on  porte  le  foyer  de  cha- 
leur à  peu  de  distance  en  F,  il  se  produit  aussitôt  un  courant  élec- 
trique dont  la  direction  indique  que  l'électricité  positive  marche 
vers  le  point  0.  Un  fil  de  palladium  se  comporte  comme  un  fil  de 
platine,  un  fil  d'or  ne  produit  point  d'effet,  un  fil  d'argent,  ainsi 
qu'un  fil  de  cuivre,  un  effet  très-faible.  Ces  courants  paraissent  pro- 
venir d'une  différence  dans  la  propagation  de  la  chaleur,  occa- 
sionnée par  la  petite  masse  métallique  placée  en  0.  On  peut  aussi 
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développer  des  courante  thermo-âectriques  dans  an  fil  continu  de 
fer  ou  de  cuivre  »  d*or  ou  de  platine  y  d'un  diamètre  constant ,  lors* 
que  ses  différentes  parties  n'ont  pas  le  même  degré  de  trempe 
ou  de  recuit  y  probablement  parce  que  ces  différences  en  produisent 
dans  la  faculté  conductrice  pour  la  chaleur.  Si  l'on  fait  communi- 
quer deux  fils  de  même  nature  et  de  môme  section  avec  les  extré- 
mités d'un  rhéomètre,  en  chauffant  une  des  extrémités  libres  des 
fils  et  les  mettant  en  contact ,  il  se  produit  un  courant. 

On  peut  produire  les  mêmes  phénomènes  avec  un  fil  discontinu. 
Si  l'on  forme  une  spire  à  une  des  extrémités  d'un  fil  y  et  qu'après 
l'avoir  chauffée,  on  la  mette  en  contact  avec  l'autre  bout,  ou  si  l'on 
réunit  les  deux  bouts  par  un  crochet,  en  appliquant  la  chaleur  d'un 
seul  côté ,  il  se  produit  un  courant  dont  la  direction  indique  que 
Iclectricité  positive  passe  du  côté  du  fil  qui  s'éohauffe  le  plus  diffi- 
cilement :  ainsi  le  courant  va  du  chaud  au  froid.  Avec  un  fil  de 
cuivre  il  n'y  a  de  courants  qu'autant  que  l'un  des  bouts  du  fil  est 
oxydé  ou  couvert  d'une  couche  très-mince  de  mercure,  d'or,  d'étain 
d'argent.  L*or  et  l'argent,  quand  ils  ne  sont  pas  purs,  se  compor- 
tent comme  le  cuivre.  Les  métaux  oxydables,  tels  que  l'antimoine, 
le  fer  et  le  nnc,  présentent  des  effets  inverses  :  le  courant  va  de  la 
partie  froide  à  la  partie  chaude  ^  le  plomb  et  l'étain  donnent  des 
effets  variables.  Ces  anomalies  ne  tiennent  pas  à  une  action  chi- 
mique, car  elles  se  produisent  dans  l'huile  parfaitement  privée  d'air. 
Certains  métaux  en  fil  sans  discontinuité  et  sans  protubérances, 
tels  que  le  fer,  donnent  naissance  à  des  courants  lorsqu'une  partie 
quelconque  a  été  préalablement  recuite,  et  qu'on  applique  la  cha- 
leur en  un  point  quelconque.  M.  Seebeck  a  reconnu  qu'il  se  pro- 
duit également  des  courants  dans  des  anneaux  fondus  de  bismuth 
et  d'antimoine  quand  on  refroidit  une  moitié  et  qu'on  élève  la  tem- 
pérature de  l'autre  $  M.  Sturgeon  a  constaté  dans  les  cadres  de  ces 
deux  métaux  que  certains  points  chauffés  produisaient  des  courants, 
les  uns  dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre,  et  que  les  points 
neutres,  ceux  qui  ne  produisent  point  de  courants,  sont  ceux  où 
la  matière  a  dû  commencer  à  se  refroidir.  Ce  même  physicien  a  re- 
connu des  courants  dans  des  barreaux  cylindriques  et  coniques 
de  ces  deux  métaux  :  avec  un  cône  d'antimoine  fondu,  les  coorants 
étaient  dirigés  de  haut  en  bas,  ou  de  bas  en  haut,  suivant  qu'on  re- 
froidissait ou  qu'on  échauffait  la  base.  Tous  les  métaux  possèdent 
dos  propriétés  thermo-électriques  analogues,  pourvu  qu'ils  soient  en 
grandes  masses.  Il  est  probable  que  ces  phénomènes  proviennent 
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du  déCuil  d'homogéiiéilë  des  mafias  retativemeiit  à  leur  éut  oris- 
tallin. 

1 168.  Courant  produit  dam  un  eùreuit  formé  dêpluêieurs  mé- 
tauœ.  L'appareil  employé  par  M.  Seebeck  ie  compose  (fig,  7i3) 
d*un  cylindre  de  bismuth  oa  d'antimoine  ab,  aux  deu](  extrémités 
duquel  on  a  sondé  une  lame  de  cuivre  deux  fois  recourbée*  La  par- 
tie ed  est  environnée  de  soie,  afln  que  l'on  puisse  la  tenir  à  la  main. 
Ce  cirouiti  dans  son  état  naturel,  n'a  auoune  action  sur  une  aiguille 
aimantée (  mais,  si  Ton  chauffe  une  des  soudures  a  ou  b,  il  s'éta- 
blit un  courant  électrique  dont  on  peut  facilement  constater  l'exi- 
stence et  la  direction  en  présentant  un  des  oAlés  du  rectangle  à  une 
aiguille  aimantée }  ce  courant  va  en  s'affaiblissant  jusqu'à  ce  que 
les  deux  soudures  se  retrouvent  à  la  même  température*  Il  suffit , 
pour  produire  œ  phénomène»  de  présenter  pendant  quelques  in- 
stants une  des  soudures  à  la  flanune  d'une  bougie  ou  à  un  corps 
chatid  quelconque  y  ou  de  la  toucher  avec  la  main.  Si  c'est  la  sou- 
dure a  qui  a  été  échauffée ,  le  courant  va  dans  le  sens  baodf  et»  si 
c'est  la  soudure  b  dont  on  a  élevé  la  température ,  le  courant  va 
dans  le  sens  abde.  Le  même  effet  a  lieu  en  refroidissant  une  des 
soudures.  En  général,  le  courant  s'établit  aussitôt  que  les  deux  sou- 
dures ne  se  trouvent  pas  à  la  même  température. 

On  peut  aussi  se  servir  d'un  rhéomètre  multiplicateur  à  fil  court, 
en  mettant  en  communication  avec  ses  extrémités  deux  fils  de 
cuivre ,  dont  les  autres  extrémités  sont  soudées  à  un  cylindre  de 
bismuth  ou  d'antimoine  :  la  chaleur  de  la  main  est  suffisante  pour 
produire  une  grande  déviation.  On  peut  aussi  se  contenter  d'en- 
rouler aux  extrémités  du  fil  du  multiplicateur  les  extrémités  d'un 
fil  de  fer  :  en  appliquant  les  doigts  à  une  des  jonctions  on  obtient 
des  déviations  qui,  pour  les  rhéomètres  très-sensibles ,  peuvent 
s'élever  jusqu'à  70*  et  même  80*. 

i  1 70.  En  formant  des  circuits  avec  différents  métaux  »  on  a  pu 
les  ranger  dans  l'ordre  de  leur  propriété  thermo-électrique.  Dans 
les  deux  tableaux  qui  suivent,  chaque  métal  est  positif  par  rapport 
à  celai  qui  précède ,  ei  négatif  relativement  à  ceux  qui  suivent.  Le 
premier  est  de  M.  Cumming^  le  second  de  M.  Becquerel. 

Bitmuth,  tMrcur^,  nickel,  plaUnê,  palladium,  cobalt,  mati- 
ganèêê ,  argent,  étain,  plomb,  rhodium,  laiton,  cuiwre,  or,  zinc, 
charbon ,  plombagine ,  fer,  areenie,  antimoine» 

Biemuth,  platine,  plomb,  élain,  euivre,  or,  argent,  zinc,  fer, 
antienoine. 
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1171.  On  doit  à  M.  Becquerel  la  découvwte  de  plusieurs  bits 
très^importants  que  nous  allons  rapporter. 

V.  L'effet  produit  est  le  même  quand  les  métaux  sont  immédia- 
tement en  contact  ou  séparés  par  une  soudure  quelconque  homo- 
gène ,  on  par  plusieurs  métaux  intermédiaires ,  pourvu  que  l'arc  de 
communication  soit  également  échauffé.  On  démontre  ce  fiiit  au 
moyen  du  circuit  fig.  714,  dans  lequel  le  cuivre  et  le  fer  sont  en 
contact  au  point  a^  et  séparés  par  des  fils  de  platine,  de  cuivre  ou 
d'étain.  En  chauffant  seulement  le  point  a,  ou  simultanément  les 
points  a,  b,  c,  d,  e,  à  la  même  température,  tous  les  autres  conser- 
vant la  température  initiale,  on  obtient  la  même  déviation. 

2*.  Lorsque  les  deux  soudures  d'un  circuit  fer  et  cuivre  sont 
maintenues  à  différentes  températures,  l'intensité  du  courant  est 
égale  à  la  différence  des  intensités  des  deux  courants  qui  seraient 
produits  si  une  des  deux  soudures  était  à  zéro,  et  non,  comme  on 
aurait  pu  le  penser,  à  l'intensité  da  courant  résultant  de  la  diffé- 
rence des  températures. 

3*".  Dans  un  circuit  fer  et  cuivre,  l'une  des  soudures  étant  à 
zéro,  et  la  température  de  l'autre  croissant  progressivement,  l'in- 
tensité du  courant  ne  crott  pas  proportionnellement  à  la  tempéra- 
ture :  à  300*  l'accroissement  est  à  peine  sensible;  au  delà,  l'inten- 
sité décroît,  et  change  de  signe  au  rouge  sombre.  Dans  un  circuit 
zinc  et  argent,  la  déviation  maximum  a  lieu  à  ISO*;  elle  est  nulle 
à  325*,  et  au  delà  elle  change  de  signe.  Dans  un  drcuit  zinc  et  or 
elle  est  nulle  à  150*,  et  change  de  signe  à  une  température  plus 
élevée.  Les  circuits  fer  et  cuivre  de  même  longueur  produisent  tou- 
jours les  mêmes  effets,  quels  que  soient  le  diamètre  des  fils  et  le 
mode  de  contact,  c'est-à-dire  qu'il  y  ait  soudure  ou  réunion  par 
une  forte  pression.  Avec  les  circuits  zinc  et  argent ,  zinc  et  or,  on 
obtient  des  résultats  différents,  suivant  le  diamètre  des  fils  et  le 
mode  de  contact. 

&*"•  Pour  des  circuits  fer  et  argent,  fer  et  cuivre ,  cuivre  et  pla- 
tine ,  argent  et  étain ,  cuivre  et  aident ,  les  intensités  des  courants 
sont  proportionnelles  à  la  température  d'une  des  soudures  au  moins 
jusqu'à  U>*,  l'autre  étant  à  zéro.  Cette  propriété  est  importante, 
car  on  peut  s'en  servir  pour  graduer  avec  une  grande  fodlité  les 
rhéomètres  multiplicateurs  :  il  suffit  pour  cela  de  souder  aux  ex- 
trémités du  fi]  de  cuivre  de  l'instrument  les  extrémités  d'un  fil  de 
fer,  de  plonger  une  des  soudures  dans  de  la  glace  fondante ,  et 
Tautre  dans  de  l'eau  à  kV,  et  d'observer  les  déviations  œrrespon- 
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dantes  aux  températures  de  Teau  pendant  son  refroidissement  :  on 
obtiendra  les  déviations  correspondantes  à  des  intensités  représen- 
tées par  la  température  de  l'eau. 

5"".  Enfln  H.  Becquerel  est  parvenu ,  au  moyen  des  expériences 
que  nous  allons  rapporter,  à  déterminer  avec  une  grande  probabi- 
lité, les  rapports  des  pouvoirs  thermo-électriques  des  différents 
métaux. 

Pour  reconnaître  les  rapports  d'intensité  des  courants  thermo- 
électriques  produits  par  différents  métaux,  M.  Becquerel  soudait, 
bout  à  bout,  des  fils  des  métaux  sur  lesquels  il  voulait  opérer 3  les 
deux  extrémités  de  cette  chaîne  étaient  elles-mêmes  soudées  aux 
extrémités  du  fil  du  rhéomètre,  et  il  élevait  la  température  de  la 
soudure  où  se  trouvaient  les  deux  métaux  dont  il  voulait  mesurer 
le  pouvoir  thermo-électrique.  Par  cette  disposition  la  conductibilité 
de  l'appareU  restait  constante  et  les  résultats  étaient  comparables. 

Voici  le  résultat  des  expériences^  une  des  soudures  a  été  élevée 
à  20*,  et  toutes  les  autres  ont  été  maintenues  à  0*. 


Déiifiiitloii  de*  toudiiret. 

Intensité  du  ooonint. 

4- 

.— 

Fcr 

étain 

31,24 

4- 

— 

Guivre 

platine 

8,55 

-h 

— 

Fer 

cuivre 

27,96 

-1- 

— 

Argent 

cuivre 

2,00 

-4- 

^ 

Fer 

argent 

26,20 

-+• 

— 

Fer 

platine 

36,07 

-h 

^ 

Cuivre 

étain 

3,50 

4- 

-^ 

Zinc 

cuivre 

1.00 

-f 

— 

Ai'geni 

or 

0,50 

Il  résulte  de  ce  tableau  que,  pour  une  température  donnée 
de  30*,  chaque  métal  acquiert  une  puissance  ou  action  thermo- 
électrique  telle  que  l'intensité  du  courant  électrique  que  l'on  ob- 
tient par  rélévation  de  température  d'une  soudure  est  égale  à  la 
différence  des  quantités  qui  représentent  chacune  de  ses  actions. 
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Par  exemple,  pour  le  fer  et  le  cuivre,  en  désignant  par  P  cette 
action  ou  cette  puissance,  on  a  P  fer  —  P  cuivre  =  27,96  pour  Tin- 
tcnsité  du  courant  lorsqu'on  élève  la  soudure  fer  et  cuivre  à  20*  ; 
de  même  pour  le  platine  et  le  fer,  Pfer— Pplatine  =  36,07.  En 
retranchant  la  première  de  la  seconde  on  a  P  cuivre — Pplaline  = 
8,11  :  or,  l'expérience  donne  8,55,  qui  en  diffère  peu.  H  est  donc 
bien  démontré  que  l'intensité  d'un  courant  thermo-électrique  est 
égal  à  la  différence  des  actions  thermo-électriques  produites  dans 
chaque  métal  par  la  même  température.  Alors,  si  Ton  représente 
par  X  le  pouvoir  thermo-électrique  du  fer  à  20*,  on  aura  pour  les 
antres  pouvoirs  thermo-électriques  les  valeurs  suivantes  : 

P  fer  =  aj 

P  argeat  =  a?  —  26,20 

P  or  =  a;  —  26,70 

p  linc  =z  X  —  26,96 

P  cuiTre  =  a;  —  27,96 

P  étein  :sn  X  ^  34,24 

p  platine  =  ic  —  36,00 

Dans  cet  arrangement  chaque  métal  est  positif  par  rapport  à  ceux 
qui  le  suivent,  et  négatif  relativement  à  ceux  qui  le  précèdent. 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  les  pouvoirs  thermo-électriques 
de  l'argent,  de  l'or,  du  zinc  et  du  cuivre  sont  à  peu  près  égaux  : 
or,  parmi  les  différentes  propriétés  caloriûques  de  ces  métaux,  la 
seule  qui  présente  les  mêmes  rapports ,  c'est  la  faculté  rayonnante. 
Si  celte  conjecture  se  vériGait,  il  faudrait  admettre  que  dans  le  con- 
tact de  deux  métaux  différents,  le  rayonnement  de  chaque  surface 
est  le  même  que  dans  l'air,  et  que  la  différence  des  pouvoirs  rayon- 
nants détermine  le  sens  et  l'intensité  du  courant.  En  admettant 
celte  hypothèse,  on  pourrait  déterminer  la  valeur  de  x  par  le  rap- 
port connu  des  facultés  rayonnantes  :  par  exemple,  d'après  Leslie, 
le  rapport  du  rayonnement  du  fer  et  de  l'or  est  15  :  12.  On  aurait 
alors  la  proportion 

X  :  x-  26,70  :  :  15  :  12. 

Les  pouvoirs  thermo-électriques  des  métaux  seraient  alors  re- 
présentés par  les  nombres  suivants  : 

Fer i33,S0  II  Gum 105,54 

Argent, 107,30  U  Ëtain 102,26 

Or 106,80  R  Platine 97,50 

Zinc 106;  94  H 
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Ces  nombres  se  rapportent  à  une  conductibilité  électrique  déter- 
minée et  à  une  certaine  température  3  mais  leur  rapport  est  indé- 
pendant et  de  la  température  et  de  la  conductibilité  du  circuit  :  car 
cbacun  d*eux  varie  proportionnellement  à  ces  deux  éléments,  mais 
pour  la  température  jusqu'à  une  certaine  limite  seulement. 

M.  Becquerel  a  recx)nnu  que  ces  nombres  sont  aussi  indépendants 
du  plus  ou  moins  de  cbaleur,  et  du  refroidissement  dans  Tair  de  la 
partie  des  fils  situés  au  debors  de  la  source  de  cbaleur.  Pour  cela, 
il  follait  former  un  circuit  de  plusieurs  (Ils  alternatifs  de  fer  et  de 
cuivre  n'ayant  pas  les  mêmes  dimensions  en  longueur  et  en  gros- 
seur, élever  successivement  la  température  de  chaque  soudure  au 
même  degré,  toutes  les  aulres  étant  à  zéro,  et  voir  quelles  étaient 
les  intensités  des  courants  :  Texpérience  a  constaté  que  les  intensités 
étaient  égales. 

M.  Becquerel  a  fait  une  vérification  très-remarquable  des  nom- 
bres relatife  au  pouvoir  thermo-électrique  des  métaux.  On  sait  que, 
quand  la  température  est  la  même  dans  toutes  les  parties  d'un 
circuit  composé  de  fils  de  différents  métaux,  le  courant  est  nul  :  il 
faut  donc  que  la  somme  des  nombres  qui  représentent  l'intensité 
des  courants ,  pris  chacun  avec  leurs  signes ,  soit  égale  à  zéro  ;  or, 
c'est  à  quoi  les  nombres  trouvés  satisfont  parikitement. 

Prenons,  par  exemple,  le  circuit  fer,  platine,  argent,  cuivre, 
et  affectons  du  signe  -f-  l'intensité  du  courant  qui  va  à  droite  :  en 
désignant  par  A,  B,  C,  D  les  courants  développés  aux  quatre  sou- 
dures, on  aura 

A  (fer,  platine)        =r  133,50—    97,50  =       36,00 

B  (plaUne,  argent)  =  97,o0  —  107,30  =  —   9,80 

C  (argent,  cuivre)    =  107,30  —  106,54  =         1,76 

D  (cuirre ,  fer)         =  105,54  —  133,50  =  —  27,96 

dont  la  somme  est  nulle. 

1172.  La  chaleur  peut  aussi  produire  des  courants  dans  des 
circuits  non  métalliques^  d  après  Nobili,  deux  cylindres  d'argile  de 
5  à  8  centimètres  de  longueur  et  de  6  à  9  millimètres  de  diamètre , 
en  communication  par  une  de  leurs  extrémités  avec  un  multiplica- 
teur, et  dont  les  deux  autres  sont  mises  en  contact  après  qu'une 
d'elles  a  été  chauffée  au  rouge,  produisent  un  courant  qui  va  de  la 
partie  froide  à  la  partie  chaude. 

1175.  Le  mercure,  comme  les  autres  métaux,  jouit  de  la 
propriété  de  produire  des  courants  électriques,  lorsqu'il  est  en  con- 
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tact  avec  des  Bis  inélalliq[aes  de  même  nature  à  des  températures 
différentes^  mais,  pour  éviter  que  les  mouvements  du  mercure  ne 
répartissent  uniformément  la  température,  il  faut  placer  le  mercure 
dans  un  tube  de  verre  étroit^  terminé  par  deux  fils  métalliques,  le 
tenir  un  peu  incliné,  et  chauffer  la  partie  supérieure;  le  courant 
marche  de  la  partie  la  plus  chaude  à  la  partie  la  plus  froide 
(M.  Mazoli).  D'après  M.  Matteucci,  deux  masses  de  mercure  à  des 
températures  différentes,  mises  en  contact,  ne  produisent  point  de 
courants  :  le  mercure  ferait,  par  conséquent,  exception  au  fait  gé- 
néral observé  par  M.  Becquerel. 

1 1 74.  Piles  thermo-électriqueê.  Si  Ton  forme  un  circuit  fermé 
avec  un  grand  nombre  de  fils  ou  de  tiges  de  deux  métaux  soudés 
alternativement  bout  à  bout ,  et  qu*on  chauffe  les  soudures  de  rangs 
pairs  ou  impairs,  les  autres  étant  maintenues  à  une  température 
constante  moins  élevée,  on  obtient  des  courants  qui,  pour  la  même 
différence  de  température ,  ont  des  intensités  qui  augmentent  avec 
le  nombre  des  éléments.  Les  premières  piles  thermo-électriques  ont 
été  construites  par  MM.  Fourier  et  OErsted.  La  fig.  715  représente 
la  disposition  qu'ils  ont  employée  :  la  pile  est  formée  de  barreaux  de 
bismuth  et  d'antimoine;  les  premiers  portent  à  une  de  leurs  extré^ 
mités  un^ippendice  que  Ton  peut  plonger  dans  de  la  glace,  a6n  de 
maintenir  la  soudure  correspondante  à  une  température  peu  diffé- 
rente de  0*;  les  autres  soudures  sont  chauffées  directement  par  des 
lampes.  Dans  une  pile  à  6  éléments,  en  chauffant  successivement 
1, 2, 3,4....  6  soudures,  ils  ont  obtenu  des  déviations  de  9*;  13%75; 
18%5  ;  22*  ;  25%66  ;  et  28%66. 

1 1  Ttt.  On  peut  disposer  les  piles  d'une  manière  beaucoup  plus 
commode,  fondée  sur  la  propriété  que  possèdent  les  courants 
thermo-électriques  de  ne  pas  passer  à  travers  l'eau  ordinaire  :  on  se 
sert  d'éléments  ayant  la  forme  d'un  fer  à  cheval,  et  on  les  soude  la- 
téralement, de  manière  que  toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  soient 
d'un  cêté,  et  toutes  les  soudures  de  rangs  impairs  de  l'autre;  alors 
on  peut  plonger  toutes  les  premières  dans  un  seul  vase  renfermant 
de  la  glace  ou  un  mélange  frigorifique,  et  toutes  les  autres  dans  un 
seul  vase  renfermant  de  l'eau  ou  de  l'huile  chaude.  Cette  disposi- 
tion est  très-facile  à  exécuter  avec  des  fils  de  fer  et  de  cuivre.  J'ai 
reconnu  que,  dans  une  pile  fer  et  cuivre  de  100  éléments,  l'in- 
tensité du  courant  était  proportionnelle  aux  nombres  d'éléments, 
maintenus  à  des  températures  différentes  quand  le  circuit  restait 
toujours  le  même;  mais  quand  le  circuit  ne  renfermait  que  les  élé- 
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mentsdont  on  faisait  varier  la  températare,  l'intensité  da  courant 
augmentait  dans  un  plus  petit  rapport  que  le  nombre  des  éléments. 

1176.  Lorsque  les  piles  sont  destinées  à  fonctionner  sous  l'in- 
fluence du  calorique  rayonnant,  on  les  construit  avec  les  métaux 
dont  la  puissance  thermo-électrique  diffère  le  plus,  avec  des  bar- 
reaux de  bismuth  et  d'antimoine.  Chaque  barreau  porte  à  une  de 
ses  extrémités  un  petit  talon  par  lequel  il  est  soudé  à  l'élément 
suivant ,  de  manière  que  l'ensemble  des  couples  forme  un  parallé- 
lipipède.  Les  barreaux  sont  séparés  les  uns  des  autres  par  du  papier. 
C'est  ainsi  que  sont  construites  les  piles  des  appareils  de  M.  Melloni. 
Leur  effet  n'augmente  pas  à  beaucoup  près  proportionnellement 
au  nombre  des  éléments,  à  cause  de  la  longueur  du  circuit.  Nobiii 
a  imaginé  de  disposer  les  éléments  en  rayons  :  Teffet  est  plus 
prompt,  l'étendue  de  loriûce  d'accès  des  rayons  de  chaleur  est 
beaucoup  plus  petite ,  et  la  pile  se  refroidit  plus  rapidement. 

1177.  Mesure  des  températures  par  les  courants  thermo-élec^ 
triques.  Les  circuits  thermo-électriques  peuvent  être  employés  pour 
mesurer  les  hautes  températures  :  il  sufGt,  pour  cela,  de  prendre 
deux  fils  métalliques  d'un  petit  diamètre,  formés  de  deux  métaux 
peu  différents  relativement  à  leurs  propriétés  thermo-électriques, 
tels  que  le  platine  et  le  palladium ,  ou  de  platine  inégalement  pu- 
rifié ,  tels  que  ceux  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  platine  mou  et 
de  platine  dur,  tordus  par  un  de  leurs  bouts  et  dont  les  autres  com- 
muniquent avec  les  extrémités  d'un  rhéomètre  multiplicateur.  On 
maintient  ces  deux  dernières  jonctions  à  une  température  constante, 
tandis  que  la  première  est  plongée  dans  la  source  dont  on  veut 
mesurer  la  température.  Par  des  expériences  préliminaires,  faites 
avec  le  même  appareil ,  on  a  déterminé  les  températures  corres- 
pondantes aux  déviations  de  l'aiguille. 

1178.  On  peut  se  servir  de  la  même  disposition  pour  déterminer 
la  température  de  la  mer  ou  celle  de  la  terre,  à  une  grande  pro- 
fondeur^ mais  il  faut  alors  employer  des  métaux  d'une  grande 
puissance  thermo-électrique,  tels  que  le  fer  et  le  cuivre;  et,  pour 
soustraire  le  circuit  à  l'influence  des  courants  qui  pourraient  résul- 
ter de  l'action  des  fils  sur  les  corps  environnants,  les  deux  fils 
doivent  être  étamés  sur  toute  leur  longueur,  recouverts  de  soie  et 
goudronnés.  On  ne  peut  pas  cependant  se  servir  de  ces  appareils 
pour  observer  la  température  à  une  très-grande  distance,  à  cause 
de  la  résistance  que  la  grande  longueur  des  fils  oppose  au  mouve- 
ment de  l'électricité  ;  au-delà  de  150  mètres ,  pour  des  fils  de  1  mil- 
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Umètre  de  diamètre  ^  une  variation  de  température  de  quelques 
degrés  est  peu  appréciable  au  rhéomètre  le  plus  sensible. 

1179.  MM.  Becquerel  et  Brescfaet  ont  employé  la  même  dispo- 
sition pour  mesurer  la  température  des  difTérenls  tissps  des  ani- 
maux; ils  se  sont  servis  d'aiguilles  semblables  à  celles  qu*en  em- 
ploie dans  l'acupuncture ,  et  qui  peuvent  traverser  la  plupart  des 
oi^ganes  sans  altérer  leurs  fonctions.  Ces  aiguilles  étaient  formées 
de  deux  fils  tràs-minces,  rund'acier,  Tautrede  cuivre,  parallèles  y 
soudés  par  une  de  leurs  extrémités,  vernis  dans  toute  leur  étendue, 
et  séparés  dans  le  reste  de  leur  longueur  par  une  membrane  très- 
mince,  ou  soudés  bout  à  bout  quand  Taiguille  devait  traverser  le 
corps  de  part  en  part.  Les  jonctions  extérieures  étaient  maintenues 
à  une  température  constante  au  moyen  d'un  appareil  de  M,  Sorel. 
On  ne  pouvait  pas  employer  de  la  glace,  attendu  que  la  différence 
de  température  aurait  été  trop  grande ,  et  la  déviation  de  l'aiguille 
trop  considérable. 

1 1 80.  Lespiles  tbermo-électriques  peuvent  être  employées  pour 
reconnaître  les  variations  de  température  produites  dans  un  con« 
ducteur  traversé  par  un  courant.  Il  suffit  d'appliquer  une  des  sou- 
dures contre  le  conducteur,  les  autres  étant  à  la  température  ordi- 
naire; ou,  de  cbaque  côté  du  Al,  deux  soudures  séparées  par  une 
autre  intermédiaire.  C'est  ainsi  que  Peltier  a  reconnu  Tunifor^ 
mité  de  température  d'un  (il  homogène  d'un  diamètre  constant 
traversé  par  un  courant  hydro-électrique,  et  les  variations  de  tem*> 
pérature  qui  se  produisent  au  contact  de  deux  métaux  qui  font  par- 
tie d'un  circuit  fermé,  suivant  le  sens  du  courant  et  de  la  nature 
des  métaux  [1110]. 

1181.  Fropriétéê  phygiqueê  et  chimiqueê  êeê  eouranU  fAermo- 
électriqws.  Ces  courants  jouissent  de  toutes  les  propriétés  des  ooa-< 
rants voltalques ;  ils  agissent  sur  laiguille  aimantée;  ils  aimantent 
le  fer  doux  et  produisent  de  la  chaleur,  des  courants  dinduction 
et  des  actions  chimiques.  Mais,  comme  ces  courants  n'ont  qu'une 
ftiible  tension,  pour  obtenir  des  actions  chimiques,  il  fout  employer 
des  piles  d'un  grand  nombre  d'éléments  pour  que  le  courant  puisse 
passer  même  à  travers  les  liquides  les  plus  conducteurs.  M.  Botlo , 
de  Turin,  est  parvenu  à  décomposer  de  l'eau  acidulée,  avec  une  pile 
de  lao  éléments  formés  de  fils  de  platine  et  de  fer  de  27  millimètres 
de  longueur  et  de  1/4  de  millimètre  de  diamètre,  en  cbauflfiBint 
avec  une  lampe  à  esprit-de- vin  les  soudures  paires  ou  impaires  ;  la 
décomposition  était  plus  énergique  quand  on  foisait  plonger  des  fils 
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de  enivre  dans  Teau.  M.  Becquerel  est  parvenu  à  décomposer  des 
sels  par  nn  senl  élément ,  platine  et  enivre  y  en  fixant  anx  extré- 
mités libres  y  des  fils  de  cuivre  ^  de  îinc,  d'étain^  d'argent  et  de 
plomb,  qu*il  plongeait  chacun  dans  une  des  branches  d'un  tube 
recourbé  en  U  et  rempli  d*une  dissolution  saline,  ayant  pour  base 
Toxyde  du  même  métal  que  les  fils  immergés.  Cette  dernière 
condition  étant  indispensable  pour  que  la  décomposition  eût  lieu, 
il  semblerait  que  les  métaux  facilement  réductibles  sont  plus  dis- 
posés à  se  précipiter  sur  les  lames  de  même  métal  que  sur  d'autres 
métaux ,  en  vertu  de  la  force  d'agrégation.  Un  élément  de  platine 
et  fer  ne  produit  point  de  décomposition  :  on  n'en  connaît  point 
la  cause. 

$  10.  Cmirants  produits  par  réIectrieiU  développée 

dans  le  firottemenL 

1 188.  L'électricité  développée  par  te  frottement  peut  produire 
des  courants  jouissant  de  toutes  les  propriétés  des  courants  prove- 
nant des  autres  sources  électriques.  Nous  avons  rapporté  précédem- 
ment une  expérience  de  M.  Faraday  [956],  et  une  autre  de  Wol- 
laston  [960],  qui  prouvent  que  les  courants  provenant  des  machines 
électriques  produisent  des  actions  chimiques,  M.  Arago  avait  re- 
connu que,  quand  un  61  de  cuivre  est  tourné  en  hélice,  dont  uixe 
des  extrémités  communique  avec  le  sol,  et  dont  Tautre,  terminée 
en  pointe,  soutire  l'électricité  d'un  conducteur^  le  courant  aimante 
une  aiguille  placée  dans  l'intérieur  de  Thélice.  Mais  M.  CoUadonest 
le  premier  qui  soit  parvenu  à  faire  dévier  une  aiguille  aimantée  par 
le  courant  provenant  d'une  machine  ou  d'une  batterie  électrique. 

Pour  les  courants  provenant  de  sources  développant  de  l'électri- 
cité à  haute  tension,  le  multiplicateur  doit  être  formé  d'un  fil  de 
cuivre  doublement  recouvert  de  soie  et  verni  à  la  gomme  laque, 
afin  d'éviter  le  passage  direct  de  l'électricité  dans  les  parties  voi- 
sines des  circonvolutions ,  et  il  doit  foire  un  grand  nombre  de  tours  : 
celui  dont  M.  Colladon  s'est  servi  avait  500  tours. 

En  mettant  une  des  extrémités  du  fil  en  contact  avec  l'armature 
extérieure  d'une  batterie  chargée,  et  en  approchant  l'autre,  qui 
était  terminée  en  pointe,  d'un  conducteur  communiquant  avec 
l'aulre  armature,  M.  Colladon  obtint  une  déviation  qui  était  sensi- 
blement constante  pendant  un  certain  temps,  qui  croissait  lorsqu'on 
approchait  la  pointe  du  conducteur,  et  qui  changeait  de  sens  lors- 
qu'on alternait  les  extrémités  du  fil  du  multiplicateur.  En  mettant 
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une  des  extrémités  da  fil  en  contact  avec  on  des  frottoirs  d'one  ma- 
chine électrique  y  et  en  approchant  Tautre  du  conducteur,  on  obtient 
de  même  des  déviations  qui  croissent  à  mesure  que  la  distance 
de  la  pointe  au  conducteur  devient  plus  petite,  et  que  la  vitesse 
de  rotation  de  la  machine  augmente.  Enfin ,  si  Ton  met  les  fils  en 
communication  avec  les  conducteurs  positif  et  négatif  d'une  ma- 
chine de  Naime,  on  obtient  aussi  une  déviation  permanente  pour 
une  vitesse  constante.  Avec  une  machine  ordinaire ,  en  mettant  un 
seul  coussin  en  contact  avec  une  des  extrémités  du  fil  et  Tautre 
avec  le  conducteur,  Faiguille  du  multiplicateur  est  agitée  dans  tous 
les  sens  par  une  tension  électrique  positive.  Cet  effet  provient 
probablement  de  ce  que  les  coussins  ne  communiquent  entre  eux 
que  par  des  conducteurs  imparfaits. 

1185.  M.  CoUadon  a  employé  le  multiplicateur  dont  il  s*était 
servi  dans  ces  expériences,  pour  reconnaître  l'électricité  de  l'atmo- 
sphère. Une  extrémité  du  fil  fut  mise  en  communication  avec  la 
base  d'un  paratonnerre  isolé ,  l'autre  avec  une  tige  qui  plongeait 
dans  un  puits  :  dans  les  temps  d'orage  l'aiguille  était  dans  un  mou- 
vement continuel  ;  chaque  éclair  était  immédiatement  suivi ,  quel- 
quefois même  précédé,  d'un  changement  subit  dans  le  sens  de  la 
déviation,  ou  seulement  d'un  accroissement  de  déviation.  Depuis, 
Peltier  a  repris  ces  dernières  expériences,  et  a  obtenu  les  ré- 
sultats suivants.  Pendant  un  temps  d'orage ,  un  courant  positif  a 
constamment  traversé  le  fil  de  bas  en  haut  :  ainsi  l'atmosphère 
était  négative  ;  l'aiguille  a  éprouvé  de  grandes  variations  comprises 
entre  0*  et  50*,  et  qui  paraissaient  coïncider  avec  le  passage  des 
nuages;  quand  la  pluie  survint,  elles  devinrent  moins  considé- 
rables ,  et  l'aiguille  se  maintint  entre  20*  et  30*  ;  quelques  renver- 
sements eurent  lieu.  Comme  le  multiplicateur  communiquait  avec 
l'atmosphère,  non  par  la  tige  d  un  paratonnerre,  mais  par  un  fil 
de  cuivre  qui  s'élevait  au-dessus  du  toit,  Peltier  pensait  que  ces 
dernières  déviations  provenaient  d'une  action  voitalque  dont  les 
gouttières  et  les  tuyaux  formaient  l'élément  négatif,  le  fil  de  cuivre 
l'élément  positif,  et  qui  communiquant  entre  eux  par  l'eau  qui 
mouillait  la  maison  et  le  sol. 

M.  Colladon  a  constaté  que,  dans  les  temps  de  pluie,  la  quantité 
d'électricité  soutirée  de  l'atmosphère  par  un  arbre  est  très-sensi- 
blement égale  à  celle  qui  est  soutirée  par  une  tige  métallique  de 
même  hauteur  et  terminée  par  une  pointe  aiguë. 

1184.  Aimantatùm  par  les  décharges  électriques.  Lorsqu'on 
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fait  passer  à  travers  un  fil  droit  la  décharge  d'une  batterie  électri- 
que^ de  petites  aiguilles  d'acier,  placées  perpendiculairement  à  la 
direction  du  fil,  sont  aimantées  ;  on  obtient  un  pi  us  grand  effet  quand 
le  fil  est  tourné  en  spirale  autour  d'un  tube  de  verre  renfermant  les 
aiguilles.  On  avait  pensé  d'abord  que  Taimantation  par  des  dé- 
charges électriques  à  travers  un  fil  droit  ou  tourné  en  spirale  avait 
lieu  dans  le  même  sens  que  par  les  courants  voltaïques;  mais 
Savary ,  qui  a  fait  une  étude  spéciale  de  l'aimantation  par  des 
décharges  électriques,  a  découvert  des  phénomènes  fort  remar- 
quables. Quand  on  fait  passer  une  décharge  électrique  à  travers 
un  fil  droit,  au-dessous  duquel  se  trouvent  placées  des  aiguilles 
égales,  transversalement  et  sur  un  plan  incliné,  de  manière  que 
la  distance  des  aiguilles  au  fil  soit  croissante,  les  aiguilles  ne  sont 
pas  toujours  toutes  aimantées  dans  le  même  sens  ;  l'existence  et  le 
nombre  des  changements  de  signe  dans  l'aimantation,  ainsi  que  la 
dislance  à  laquelle  se  trouve  l'aiguille  qui  possède  le  maximum 
d'aimantation,  quand  toutes  sont  aimantées  dans  le  même  sens, 
dépendent  du  diamètre  du  fil ,  de  sa  longueur,  de  l'intensité  des  dé- 
charges et  de  la  trempe  des  aiguilles.  L'aimantation  dans  les  hé- 
lices, toujours  par  les  décharges  de  batteries,  varie  en  intensité  et 
en  direction  avec  l'intensité  des  décharges ,  le  diamètre  et  le  pas  de 
l'hélice,  avec  sa  longueur,  quand  elle  n'est  pas  très-grande  par 
rapport  à  celle  de  l'aiguille,  et  enfin  avec  la  nature  et  l'épaisseur 
des  substances  qui  enveloppent  les  aiguilles.  L'aimantation  par  les 
courants  voltalques  de  courte  durée  présente  des  phénomènes  ana- 
logues, mais  seulement  quand  la  conductibilité  de  la  pile  est  très- 
foible.  D'après  des  recherches  plus  récentes,  il  paraîtrait  que  des 
décharges  électriques  égales  et  successives  n'agissent  pas  toujours 
de  la  même  manière  sur  une  même  aiguille,  que  les  effets  sont 
tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dans  un  autre.  Les  lois  et  les  causes 
de  ces  phénomènes  singuliers  sont  inconnues.  D'après  M.  Henri 
Princeton ,  les  changements  observés  proviennent  de  ce  que  la  dé- 
charge de  la  bouteille  de  Leyde  produit  plusieurs  courants  successifs 
dans  des  sens  contraires  ;  mais  l'explication  laisse  trop  à  désirer 
pour  être  admise  (Arch.  de  Vélectr. ,  t.  x  ).  Il  y  a  d'ailleurs  dans 
l'effet  des  courants  dont  il  s'agit ,  deux  actions  inductives  de  signes 
contraires,  à  l'instant  où  le  courant  s'établit  et  où  il  cesse,  dont  les 
intensités  peuvent  différer  et  qui  doivent  être  prises  en  considération. 
i  1 8tt.  Courante  d*itiducti<m  produits  par  Vélectricité  ordinaire. 
Si  l'on  place  deux  hélices  métalliques^  Tune  à  l'intérieur^  l'autre  à 
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l'extérieur  d'un  cylindre  de  verre,  et  qu'on  fasse  passer  la  dé- 
charge d'une  bouteille  de  Leyde  à  travers  une  des  hélices ,  l'autre 
est  traversée  momentanément  par  un  courant  de  signe  contraire , 
pourvu  qu'elle  soit  fermée.  On  produit  également  des  courants  in- 
duits de  différents  ordres.  Ainsi  l'électricité  ordinaire  se  comporte 
encore ,  sous  ce  rapport,  comme  l'électricité  voltalque.  Le  courant 
primitif  agit  aussi  sur  lui-même  :  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  à  travers  un  long  fil  est  bien  plus  énergique  que  quand  on 
reÔectue  à  travers  un  fil  court  (M.  Henri,  A.  C.  et  P.,  t.  m). 
C'est  H.  Marianini  qui  a  constaté  la  formation  des  courants  d'in- 
duction de  différents  ordres. 

Au  moyen  de  l'inducteur  différentiel  dont  nous  avons  parlé  [1160], 
M.  Dove  a  fait  des  expériences  nombreuses  relativement  à  l'in- 
fluence de  différentes  substances  sur  l'intensité  des  courants  induits 
par  la  décharge  d'une  batterie.  Les  différents  corps  étaient  placés 
sous  la  forme  d'un  cylindre  ou  en  fils  parallèles  de  même  longueur 
dans  une  des  hélices  inductives.  Voici  les  résultats  qu'il  a  consta- 
tés :  l*"  un  cylindre  de  métal,  fer,  cuivre,  antimoine,  bismuth, 
cuivre,  etc.,  agit  toijgours  pour  diminuer  l'effet  physiologique 
produit,  et  d'autant  plus  que  le  coips  est  meilleur  conducteur^ 
3^  l'effet  physiologique  est  beaucoup  augmenté  par  un  faisceau 
de  fils  de  fer  isolés  ;  3"*  un  cylindre  métallique  qui  environne  le 
faisceau  de  fils  détruit  son  action  ^  4''  les  mêmes  phénomènes  se 
présentent  quand  le  courant  induit  est  employé  à  l'aimantation  des 
aiguilles  d'acier. 

Tous  les  phénomènes  produits  par  la  décharge  d'une  batterie 
sont  très-compliqués ,  parce  que,  le  courant  étant  de  très-oourle 
durée,  les  effets  contraires  produits  au  commencement  et  à  la  fin 
sont  en  quelque  sorte  simultanés  ;  mais  il  est  très-probable  que 
les  causes  auxquelles  M.  Dove  attribue  les  influences  analogues 
pour  les  courants  continus  se  reproduisent  ici. 

i  i  86.  On  voit,  d'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire ,  que  les 
courants  continus  ou  instantanés  provenant  de  Télectricité  ordi- 
naire jouissent  de  toutes  les  propriétés  des  courants  voltaïques. 
Mais  ces  propriétés  ont  été  mises  dans  une  évidence  plus  complète 
par  M.  Armstrong,  au  moyen  de  la  puissante  machine  électrique 
à  vapeur  dont  nous  avons  parlé  [9U].  La  décomposition  de  l'eau 
a  été  obtenue  d'une  manière  très-nette  par  un  courant  continu  ^ 
l'aiguille  d'un  rhéomètre  a  éprouvé  une  grande  déviation,  et  un 
cylindre  de  fer  doux  a  été  fortement  aimanté  (A.C.ei  P.,  ux). 
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§  11.  Éleciriciti  développée  dans  les  actions  chimiques. 

r 

1187.  Eleetrieité  dégagée  par  la  comhtistion.  Si  Ton  place  à 
quelques  centimètres  au-dessous  d'une  plaque  de  cuivre  en  contact 
avec  le  plateau  supérieur  d'un  électroscope-condensateur^  un  cylin^- 
dre  de  charbon  (  fig^  7i5  A  )  communiquant  avec  le  sol ,  en  allumant 
le  charbon  à  sa  partie  supérieure ,  la  colonne  d'acide  carbonique  qui 
s'élève  transmet  au  plateau  de  l'électricité  positive.  Si  on  place  le 
charbon  sur  la  plaque  (fîg.  TinB),  le  plateau  se  charge  d'électricité 
négative  :  ainsi ,  dans  la  combustion  du  charbon  »  l'acide  carbonique 
prend  de  l'électricité  positive  et  le  charbon  de  l'électricité  négative* 
Le  même  effet  se  produit  dans  la  combustion  de  l'hydrogène  :  en 
faisant  dégager  ce  gas  à  l'extrémité  d'un  tube  métallique  isolé  et 
communiquant  avec  un  des  plateaux  du  condensateur,  ce  demies 
se  charge  d'électricité  négative  (M.  Pouillet). 

1188.  Éhetrieité  dégagée  dans  la  décompoeition  des  ci^rpê  dont 
nn  des  éléments  est  volaiiL  Si  l'on  fixe  au  plateau  inférieur  d'un  élec- 
troscope-condensateur,  et  dans  le  même  plan  y  une  lame  de  cuivre 
destinée  à  supporter  à  son  extrémité  un  petit  creuset  de  platine  >  en 
versafit  dans  le  creuset  incandescent  de  l'eau  distillée ,  le  condensa-^ 
teur  ne  se  charge  pas^  les  acides  sulfurique^  nitrique  et  acétique  se 
comportent  de  la  même  manière.  Avec  des  diasolutions  de  chaux  ^ 
de  strontiane  ou  d'une  autre  base  fixe ,  le  creuset  prend  l'électricité 
positive  'y  avec  des  dissolutions  de  gai  ^  d'acides  et  de  la  plupart  des 
sels,  le  creuset  prend  l'électricité  négative.  Quand  le  creuset  ren- 
ferme des  sels  décomposables  dont  un  des  éléments  est  fixe,  les 
bases  prennent  l'électricité  positive^  et  les  acides  l'électricité  néga- 
tive. Lorsqu'on  emploie  un  creuset  de  fer,  et  qu'on  y  verse  quelques 
gouttes  â*eau  distillée  ^  le  creuset  se  charge  d'électricité  négative  : 
dans  ce  cas^  l'effet  de  l'évaporation  est  nul  >  mais  le  métal,  en  s'oxy^ 
dant ,  se  charge  d'électricité  négative. 

En  général,  quand  on  projette  dans  un  creuset  incandescent  un 
liquide  volatil  capable  d'attaquer  le  métal  du  creuset^  ce  dernier  se 
charge  toujours  d'électricité  négativei 

Si ,  après  avoir  placé  sur  le  plateau  d'un  électroscope^condensd- 
teur  une  capsule  de  platine  remplie  d'acide  sulf^rique ,  on  y  plonge 
une  lame  de  sine  9  le  condensateur  indique  que  l'acide  se  charge 
d'électricité  positive.  En  employant  de  l'acide  ététidu^  l'action 
chimique  est  beaucoup  plus  grande  >  et  cependant  le  condensateur 
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ne  se  charge  pas  :  M.  de  la  Rive  explique  cette  difiérence  par  la 
grande  conductibilité  de  Tacide  étendu  ^  qui  permet  aux  deux  élec- 
tricités développées  de  se  recombiner  immédiatement. 

En  employant  des  capsules  de  différents  métaux  remplies  de  dif- 
férents liquides ,  et  en  y  plongeant  des  lames  métalliques  de  diffé- 
rentes natures  ^  M.  Becquerel  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Avec  une  capsule  de  platine  renfermant  de  Tacide  sulfurique 
concentré  ou  étendu  ^  ou  une  dissolution  de  potasse ,  des  lames 
d'or,  d'argent ,  de  cuivre  y  de  fer,  de  plomb  et  de  zinc  ont  toujours 
donné  à  la  capsule  l'électricité  positive. 

Avec  une  capsule  de  cuivre  renfermant  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré, des  lames  d'or,  d'argent,  de  platine,  de  fer,  de  plomb  et 
de  zinc  ont  donné  à  la  capsule  les  électricités  — ,  — ,  — ,  0, 0,  — .  En 
employant  de  l'acide  sulfurique  étendu ,  avec  les  mêmes  métaux, 
la  capsule  a  pris  les  états  électriques  suivants  :  — , — , — ,+> — y  +• 
Enfin ,  avec  une  dissolution  de  potasse ,  il  n'y  a  eu  de  différence 
que  pour  le  plomb ,  qui  n'a  pas  produit  d'électricité  appréciable. 

Si  l'on  admet  que  l'électricité  ne  se  dégage  que  dans  l'acUon  chi- 
mique, tous  les  effets  produits  en  employant  des  capsules  de  pla- 
tine proviennent  de  l'action  des  lames  métalliques  plongées  dans  les 
liquides ,  et ,  quand  on  emploie  des  capsules  de  cuivre ,  de  la  diffé- 
rence des  effets  produits  sur  les  métaux  ;  mais,  si  l'on  admet  qu'il  y 
ait  de  l'électricité  statique  développée  dans  le  contact,  sans  action 
chimique,  tous  les  effets  obtenus  résultent  de  la  différence  des  ac- 
tions du  liquide  sur  les  deux  métaux. 

Dans  les  expériences  où  un  seul  corps  reste  en  communica- 
tion avec  l'électroscope,  il  ne  peut  y  avoir  aucune  incertitude 
sur  la  nature  de  l'électricité  dont  les  deux  corps  se  sont  chargés 
dans  l'action  chimique  qui  a  accompagné  la  séparation.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  quand  on  veut  déterminer  les  électricités 
dont  se  chargent  les  corps  par  leur  action  réciproque  lorsqu'ils  font 
pai-tie  d'un  circuit  électrique  :  car,  de  quelque  manière  que  l'on  s'y 
prenne,  il  y  aura  toiyours  au  moins  trois  contacts  entre  des  corps 
de  nature  différente,  et,  par  conséquent,  incertitude  complète  sur 
la  participation  de  chacun  à  l'effet  observé,  du  moins  pour  les  phy- 
siciens qui  admettent  encore  la  théorie  de  Volta^  mais  pour  ceux 
qui  ont  adopté  l'opinion ,  beaucoup  plus  probable ,  que  les  courants 
voltaïques  ne  résultent  que  des  actions  chimiques ,  ils  n'ont  à  con- 
sidérer que  les  contacts  des  corps  qui  sont  accompagnés  d'action 
chimique^  et  l'incertitude  cesse,  du  moins  dans  beaucoup  de  cas. 
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Nous  nous  contenterons  de  décrire  quelques-unes  des  expériences 
de  M.  Becquerel  pour  faire  comprendre  le  mode  d'expériences  qu'il 
a  employé ,  et  nous  rapporterons  les  résultats  qu'il  a  obtenus  et  les 
conséquences  générales  qu'il  en  a  déduites. 

t  i  89.  Pour  observer  les  actions  des  dissolutions  salines  les  unes 
sur  les  autres,  M.  Becquerel  emploie  quatre  capsules,  A ,  B,  C,  D 
(fig.  716)  :  la  première  et  la  dernière  sont  en  platine  ;  la  seconde  et 
la  troisième  en  porcelaine.  Supposons  que  les  capsules  extrêmes  et 
la  deuxième ,  renferment  de  l'adde  nitrique,  la  troisième  une  dis- 
solution alcaline  -y  que  la  première  et  la  deuxième ,  ainsi  que  la  troi- 
sième et  la  quatrième,  communiquent  par  des  tubes  recourbés  pleins 
d'eau,  et  la  deuxième  et  la  troisième  par  une  mècbe  d'amiante  :  si 
on  met  les  capsules  A  et  D  en  communication  avec  les  extrémités 
d'un  multiplicateur  par  des  6Is  de  platine ,  il  se  produit  un  courant 
dans  le  sens  DA  à  travers  les  liquides.  Dans  cette  expérience,  la 
partie  du  circuit  qui  n'est  pas  symétrique  est  ainsi  composée  :  eau, 
acide,  alcali,  eau,  M.  Becquerel  admet  que ,  les  actions  de  l'eau  sur 
l'acide  et  sur  Talcali  étant  plus  faibles  que  l'action  de  l'acide  sur 
l'alcali ,  on  doit  considérer  cette  dernière  action  comme  l'emportant 
sur  les  autres,  et,  par  conséquent,  le  courant  comme  résultant  de 
l'action  chimique  de  ces  deux  substances,  dans  laquelle  l'acide 
prend  l'électricité  positive. 

Si  l'on  prend  deux  capsules  de  porcelaine  A  et  B  (fig.  7i7  ),  rem- 
plies l'une  d'acide,  l'autre  d'une  dissolution  alcaline,  et  réunies 
par  une  mèche  d'amiante,  en  y  plongeant  les  extrémités  de  platine 
du  fil  du  multiplicateur^  on  trouve ,  comme  précédemment ,  que  le 
courant  indique  que  l'acide  prend  à  la  dissolution  alcaline  l'électri- 
cité positive. 

M.  Becquerel  emploie  encore  une  autre  méthode  :  il  fixe  à  une 
des  extrémités  du  multiplicateur  une  cuiller  en  platine,  qu'il  rem- 
plit d'un  liquide;  à  l'autre  il  place  une  pince  également  en  platine, 
dans  laquelle  se  trouve  un  corps  solide,  ou  de  l'amiante  imbibé 
d'un  autre  liquide }  en  plongeant  l'extrémité  de  la  pince  dans  la 
cuiller,  il  se  produit  un  courant  dont  le  sens  et  l'intensité  dépendent 
de  la  nature  de  l'action  chimique  produite.  Si  les  deux  fils  de  pla- 
tine nus,  en  communication  avec  un  rhéomètre,  sont  plongés  dans 
de  l'acide  nitrique,  il  n'y  a  point  de  courant;  mais  une  goutte  d'acide 
chlorhydrique,  portée  à  l'extrémité  de  l'un  d'eux ,  détermine  un 
courant.  Les  fils  de  platine  étant  remplacés  par  des  fils  de  fer  et  de 
cuivre,  en  les  plongeant  dans  de  l'eau  acidulée  et  ensuite  dans  une 
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dissolution  concentrée  de  salfore  de  pota8tiatn>  le  courant  change  de 
signe,  parce  que,  dans  le  dernier  cas»  o*est  le  enivre  qui  eat  attaqué. 

Ces  expériences  ont  conduit  M.  Becquerel  à  admettre  que  les 
acides  étaient  positifs  par  rapport  aux  bases  et  à  Veau,  que  Teau 
était  positive  par  rapport  aux  based  salines  »  et  que  y  dans  les  com- 
binaisons et  les  décompositions  des  corps  y  les  mêmes  éléments 
absorbaient  ou  émettaient  des  électricités  contraires. 

1 1 90.  Pile  à  gaz  de  M.  Grou.  Chaque  élément  se  compose  de 
deux  tubes  de  verre  fermés  par  le  haut,  renfermant  chacun  un  fil 
de  platine  de  même  longueur,  et  sortant  par  le  sommet  où  il  est 
soudé  :  l'un  est  plein  d'hydrogène,  Tautre  d'oxygène,  etilsplon** 
gent  dans  le  même  verre.  Une  pile  de  50  éléments  produit  tous  les 
effets  des  piles  ordinaires.  Pendant  Taotion ,  les  gaz  diminuent  de 
volume,  et  il  se  forme  de  Teau.  La  pile  chargée  avec  de  Tacide  car*- 
bonique  et  de  Tasote ,  ou  avec  de  Toxygène  et  de  Tasote ,  ne  pixKluit 
point  d'effet.  La  cause  de  l'action  parait  résider  dans  la  combinais- 
son  de  l'oxygène  et  de  rhydrogène. 

1181.  Quantité  d'électricité  dégagée  danê  la  aetionê  cAimt^HM» 
D'après  M.  Faraday,  53  milligrammes  d'eau  acidulée  exigent  pour 
leur  décomposition  un  courant  électrique  continu  pendant  3'  tô'> 
suffisant  pour  maintenir  à  la  chaleur  rouge,  dans  l'air,  pendant  le 
même  temps,  un  fil  de  platine  de  0^,30  de  diamètre ^  et  pour 
opérer  cette  décomposition,  il  faudrait  employer  une  pile  à  plaques 
de  zinc  amalgamé ,  dans  laquelle  la  quantité  de  sine  dissoute  par 
chaque  élément  serait  égale  à  18  centigrammes.  Quelle  immense 
quantité  d'électricité  développée  par  la  dissolution  d'une  si  petite 
quantité  de  einc,  quand  on  considère  l'énormité  de  la  vitesse  avec 
laquelle  l'éleclricité  parcourt  un  fil  métallique!  M»  de  la  Rive 
estime  que  la  quantité  d'électricité  développée  par  la  dissolution 
d'un  gramme  de  Kinc  dépasse  celle  qui  se  d^age  dans  les  plus  vio» 
lents  coups  de  fondre. 

1199.  Influence  du  contact  deê  deux  métaux  iur  PacHoh  chi-- 
mique  exercée  par  Vun  d'eux  $ur  un  liquide.  Lorsque  deux  corps 
métalliques  sont  en  contact ,  et  plongés  dans  un  liquide ,  les  eflbts 
chimiques  qu'ils  éprouvent  sont  bien  différents  de  ceux  que  chaque 
métal  éprouverait  s'ils  étaient  isolés,  parce  qu'alors  les  deux  mé-^ 
taux  et  le  liquide  forment  une  véritable  pile  :  l'un  des  métaux  est 
attaqué  par  les  éléments  acides  résultant  de  la  décomposition  du 
liquide,  et  sur  l'autre  viennent  se  déposer  les  bases  des  sels  et  l'hy- 
drogène. Davy  avait  imaginé  de  préserver  le  doublage  en  cuivre 
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des  vaisseaux  avec  de  petites  quantités  de  zino,  de  fer  oa  de  fonte^ 
mises  en  contact  avec  le  cuivre  :  le  métal  est  en  effet  préservé; 
mais  il  se  dépose  sur  le  cuivre  du  carbonate  de  chaux  y  des  sels  de 
magnésie  3  les  plantes  et  certains  animaux  s'y  attachent)  et  cette 
croûte  extérieure  ralentit  la  marche  du  navire. 

li9S.  Effet  produit  dans  h$  aeiioM  eapillairei*  Une  cuiller 
de  platine  remplie  d'acide  nitrique  concentré  est  fixée  à  Textrémité 
du  fil  d'un  multiplicateur  ;  à  Tautre  extrémité  se  trouve  un  fil  de 
platine  supportant  un  morceau  d'épongé  de  platine.  £n  plongeant 
l'éponge  dans  Tacide  y  il  se  produit  un  courant  qui  va  de  l'éponge 
au  liquide  y  comme  si  Téponge  avait  pris  au  liquide  rélectricité  né- 
gative }  mais  bientôt  un  courant  en  sens  contraire  se  développe^  con- 
tinue quelque  temps ,  diminue  et  disparaît.  Avec  de  l'acide  nitrique 
étendu  de  la  moitié  de  son  poids  d'eau  ^  on  observe  que  le  pre^ 
mier  courant ,  après  avoir  duré  quelques  instants,  s'affaiblit  et 
disparaît.  En  employant  de  l'acide  hydrochlorique  concentré, 
les  effets  sont  inverses  de  ceux  que  présente  l'acide  nitrique  con- 
centré. Lorsqu'on  retire  l'éponge  de  l'acide  nitrique  concentré  ^  et 
qu'après  l'avoir  chauffée  légèrement  on  la  plonge  de  nouveau  dans 
l'acide ,  le  courant  va  de  l'acide  à  l'éponge ,  et  persévère  dans  cette 
direction  jusqu'à  ce  que  l'égalité  de  température  soit  établie.  Ce 
dernier  effet,  qui  est  bien  le  résultat  de  la  différence  de  tempéra- 
ture ,  explique  le  courant  secondaire  dans  la  première  expérience  ; 
mais  le  courant  primitif,  et  les  circonstances  particulières  que  pré- 
sentent l'acide  nitrique  étendu  et  l'acide  hydrochlorique  sont 
restés  jusqu'ici  sans  explication  (M.  Becqubiu). 

S  12.  ConductibilUé. 

1184.  Viteuê  dêê  courante.  En  établissant  la  communication 
entre  les  deux  pAles  d'une  pile  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre  de 
227  mètres  de  long,  et  plaçant  une  aiguille  aimantée  en  un  point 
quelconque  du  fil ,  on  n'a  pu  observer  aucun  intervalle  de  temps 
appréciable  entre  l'instant  de  la  fermeture  du  circuit  et  l'ébranle- 
ment de  l'aiguille  :  ainsi  l'électricité  se  meut  avec  une  grande  vitesse 
dans  les  corps  conducteurs;  on  ne  sait  pas  si  cette  vitesse  varie 
avec  la  nature  des  corps ,  et,  pour  chacun  d'eux,  avec  la  nature  de  la 
source  électrique. 

ilOiS.  Égalité  inaction  dan9  l$$  pointé  du  eireuit.  Lorsqu'un 
courant  élçolrique  est  établi,  le  courant  a  la  même  intensité  dans 
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tous  les  points  du  circuit ,  qu'il  soit  formé  avec  un  seul  fil  métal- 
lique d'un  même  diamètre  ou  de  diamètre  variable,  ou  avec  des  fils 
de  différents  métaux ,  ou  avec  des  corps  solides  et  liquides  de  forme 
et  de  nature  quelconque.  11  en  est  alors  de  l'électricité  comme  de 
l'écoulement  d'un  fluide  par  un  canal  de  forme  quelconque  :  par 
chaque  section  il  passe  à  chaque  instant  la  même  quantité  de 
fluide. 

1196.  Égalité  d^ action  dans  les  points  de  la  section  d'un  con^ 
ducteur.  Dans  un  circuit  quelconque  y  l'électricité  ne  se  porte  point 
à  la  surface  des  conducteurs  comme  l'électricité  statique;  le  cou- 
rant se  propage  uniformément  à  travers  les  conducteurs.  C'est  ce 
qui  résulte  des  expériences  que  nous  allons  rapporter.  Un  fil  mé- 
tallique d'une  certaine  longueur  communiquant  avec  les  extrémités 
d'une  pile  agit  de  la  même  manière  sur  une  aiguille  aimantée  qu'un 
nombre  quelconque  de  fils  de  même  longueur  dont  la  somme  des 
sections  est  égale  à  la  sienne.  Si  l'on  prend  une  plaque  de  cuivre 
mince  y  par  exemple  de  0",!^  ^^  longueur  et  de  ©""jOS  de  largeur, 
dont  les  extrémités  communiquent  avec  une  pile,  et  qu'on  applique 
sur  cette  plaque ,  en  deux  points  dirigés  suivant  sa  longueur,  les 
extrémités  du  fil  d'un  rhéomètre  multiplicateur  très-sensible,  on 
obtient  toujours  la  même  déviation ,  quelle  que  soit  la  position  des 
points  de  contact.  Ainsi  la  plaque  peut  être  considérée  comme 
parcourue  par  des  courants  élémentaires  parallèles  et  égaux.  C'est 
sur  ce  fait  que  nous  avons  établi  la  construction  des  rhéomètres , 
dans  lesquels  les  intensités  des  courants  sont  proportionnelles  aux 
tangentes  des  déviations  (p.  1100). 

1 197.  Influence  de  la  longueur  et  de  la  section  d'un  fU  conduc- 
teur sur  l'intensité  du  courant  qu'il  transmet.  L'influence  de  la  sec- 
tion et  de  la  longueur  d'un  fil  conducteur  ont  d'abord  été  détermi- 
nées par  H.  Davy.  Voici  la  méthode  qu'il  a  employée.  Concevons 
une  pile  de  Wollaston,  formée  d'un  grand  nombre  d'éléments, 
plongée  dans  de  l'eau  faiblement  acidulée,  afin  qu'elle  conserve 
longtemps  son  énergie;  supposons  que  deux  fils,  communiquant 
avec  les  pèles,  plongent  dans  un  vase  plein  d'eau  acidulée  :  si  en 
même  temps  on  fait  communiquer  les  pèles  par  un  fil  de  métal, 
une  partie  du  courant  passera  par  ce  fil,  une  moindre  partie 
passera  à  travers  l'eau ,  et  la  décomposition  de  ce  liquide  se  fera 
avec  moins  d'intensité.  On  conçoit  alors  qu'on  peut  faire  varier  la 
longueur  et  le  diamètre  du  fil  conducteur  de  manière  que  tout  phé- 
nomène chimique  cesse  :  la  pile  est  alors  déchargée,  du  moins 
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SOUS  le  rapport  des  effets  chimiques.  En  supposant  les  quantités 
d'électricité  produites  par  la  pile  proportionnelles  aux  nombres 
des  éléments,  et  en  comparant  les  longueurs  et  les  sections  des  fils 
de  même  nature  qui  déchargent  des  piles  renfermant  des  nombres 
différents  d'éléments ,  Davy  est  parvenu  à  établir  ces  deux  lois  gé- 
gérales  :  la  conductibilité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  fil, 
et  proportionnelle  à  sa  section.  Et,  en  comparant  les  nombres  de 
couples  que  déchargent  des  fils  de  même  longueur,  de  même 
diamètre  et  de  différente  nature,  le  même  physicien  a  obtenu  les 
conductibilités  relatives  de  ces  corps. 

i  i  98.  Plus  tard ,  M.  Becquerel  est  parvenu  aux  mêmes  résultats 
par  un  moyen  plus  exact.  Concevons  deux  fils  np,  n'p'  de  même 
nature,  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  enroulés  dans  le 
même  sens  sur  le  cadre  d'un  multiplicateur^  les  quatre  extrémités 
des  fils  plongent  dans  quatre  capsules  pleines  de  mercure ,  que 
nous  désignerons  par  n  et  p,  et  n'  et  p'.  Supposons  maintenant 
qu'un  des  pèles  d'une  pile  soit  mis  en  communication  par  des  fils 
identiques  avec  les  capsules  n  et  p',  et  que  l'autre  pêle  communique 
de  la  même  manière  avec  les  capsulesp  et  n'  :  les  courants  qui  par- 
courront le  multiplicateur  seront  égaux,  de  sens  contraires,  et  Fac- 
tion sur  l'aiguille  sera  nulle.  Mais  si  l'on  fait  communiquer  les  cap- 
sules n  eip,  ainsi  que  les  capsules  n  eip^,  par  des  fils  conducteurs 
non  identiques,  l'aiguille  du  multiplicateur  ne  sera  immobile  qu'au- 
tant que  ces  deux  fils  auront  la  même  faculté  conductrice.  On  trouve 
ainsi  qu'un  fil  de  cuivre  conduit  autant  que  deux  fils  de  même 
diamètre  d'une  longueur  double ,  ou  que  trois  fils  de  même  diamètre 
d'une  longueur  triple^  d'où  résultent  les  deux  lois  trouvées  par 
Davy.  En  prenant  des  fils  de  même  diamètre,  de  différente  nature, 
et  faisant  varier  leur  longueur  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  reste  sta- 
tionnaire,  la  conductibilité  des  substances  dont  les  fils  sont  formés 
est  évidemment  en  raison  inverse  des  longueurs  de  ces  fils. 

ti09.  Conductibilité  relative  des  métaux.  Un  grand  nombre  de 
physiciens  ont  cherché  par  des  méthodes  différentes  la  conducti- 
bilité relative  des  métaux^  non-seulement  ils  ont  trouvé  des  nom- 
bres fort  différents  pour  chacun  d'eux,  mais  dans  les  tableaux  qu'ils 
ont  formés  les  métaux  ne  sont  même  pas  rangés  dans  le  même  ordre 
de  conductibilité.  La  différence  des  résultats  obtenus  parait  pro- 
venir des  méthodes  employées  et  de  l'inégale  pureté  des  métaux. 
Le  seul  fait  général  qu'on  puisse  déduire  des  expériences  faites  jus- 
qu'ici, c'est  que  l'or,  l'argent  et  le  cuivre  dans  un  ordre  variable. 
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sQiii  en  ftemèn  Vigne,  et  que  le  plomb ,  le  fer  et  le  platme  sont 
placéa  à  la  fin  de  la  série. 

D'^rèfi  M.  Pouillet,  la  température  n'a  qu'une  fiaible  infloenoe 
sur  la  conduotibilité  de  certains  corps  f  tandis  qu'elle  en  a  une  trè»- 
grande  sur  d'autres  :  le  fer  et  Tacier  sont  dans  ce  dernier  cas. 

1200.  On  a  reconnu  qu'un  fil  de  fer  recuit  est  meilleur  conduo* 
teur  que  le  fil  dur  ;  que  la  flamme  d*une  lampe  à  alcool  conduit  Té-* 
leclricité}  que  la  chaleur  diminue  en  général  la  faculté  conductrice 
des  métaux.  On  peut  constater  ce  dernier  fait  en  plaçant  entre  les 
deux  pôles  d'une  pile  un  fil  assez  fin  pour  qu'il  soit  chauffé  au  rouge 
par  le  courant  ;  si  Ton  chauffe  le  fil  dans  des  points  où  il  n'est  pas  in- 
candescent, rincandesoence  diminue,  et  elle  augmente  quand  on 
refroidit  le  fil  dans  les  points  environnants.  Mats  les  corps  solides 
mauvais  conducteurs,  tels  que  les  sels,  acquièrent  souvent,  au 
contraire,  la  foculté  de  conduire  l'électricité  lorsqu'ils  ont  été 
chauffés  au  point  d'éire  liquéfiés  :  tels  sont  la  glace^  le  nitrate  de 
potasse ,  la  potasse ,  la  soude }  les  chlorures  de  plomb,  de  potassium, 
de  sodium  \  le  sulfate  de  potasse,  le  protoxyde  de  plomb.  Le  soufre, 
le  phosphore,  Tiodure  de  soufre,  le  periodure  d'étain,  l'orpiment,  le 
réalgar,  les  acides  margarique,  oléiqne ,  l'acide  acétique  cristallisé, 
le  camphre  artificiel  et  la  résine  ne  jouissent  point  de  cette  propriété. 
Le  verre  ne  devient  conducteur  par  la  chaleur  qu'autant  qu'il  con* 
tient  une  suffisante  quantité  de  potasse  ou  de  plomb.  La  conductibi- 
lité du  sulfure  d'argent  et  de  l'argent  rouge  est  augmentée  par  une 
température  peu  élevée;  tous  deux  donnent  des  étincelles  avec  le 
charbon.  Les  autres  sulfures  métalliques  conduisent  plus  ou  moins  à 
froid  'f  mais  leur  faculté  conductrice  ne  paraît  pas  augmenter  par  la 
chaleur.  La  glace  et  riodure  de  potassium  fondu ,  qui  ne  conduisent 
pas  rélectricité  à  petite  tension,  sont  conducteurs  de  rélectricité 
a  grande  tension  provenant  des  machines  (Fabadat). 

Quand  un  circuit  renferme  deux  fils  de  même  nature,  mais  de 
diamètre  différent,  le  courant  a  plus  d'intensité  lorsque  rélectricité 
positive  passe  du  fil  le  plus  fin  au  fil  le  plus  gros,  que  dans  le  cas 
contraire^  dans  un  circuit  formé  de  cuivre  et  de  zinc,  l'électricité 
positive  passe  plus  facilement  du  cuivre  au  zinc  que  du  zinc  au 
cuivre ,  et  le  contraire  a  lieu  pour  l'électricité  négative.  Il  y  a  une 
certaine  analogie  entre  les  séries  des  métaux  rangés  suivant  Tordre 
de  leur  conductibilité  pour  la  chaleur  et  pour  l'électricité. 

i sot .  Loû  de  M.  Ohm.  Dans  tout  ce  que  nous  venons  de  dire , 
il  n'a  été  question  que  des  conductibilités  relatives  des  fils,  mais 
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Bon  de  l*iiiteB«ité  du  courant  dans  on  oireuil  raiiènMiil  ntt  pile 
dont  on  fait  varier  le  nombre  des  éléments ,  ainsi  que  les  dimensions 
du  fil  qui  en  réunit  les  pôles.  Les  lois  de  ces  intensités  ont  été  dé- 
couvertes par  M*  Ohm  en  1826  et  en  1827.  Les  recherches  de  cet 
habile  pbysiciâi  sont  tellement  importantes  et  si  peu  connues  en 
France  ^  que  nous  croyons  devoir  les  analyser  avec  quelques  détails. 
1 809.  Les  premières  expériences  ont  eu  pour  objet  do  détenni* 
ner  rinOuence  de  la  longueur  des  conducteurs.  M.  Ohm  s*est  servi 
d*une  pile  thermo-électrique^  les  barreaux  des  éléments  étaient 
maintenus  à  des  températures  constantes  de  0®  et  de  100^  par  de  la 
glace  et  de  la  vapeur  d*eau ,  sans  contact  immédiat  avec  Teau  :  les 
conducteurs  provenaient  d*un  même  fil;  ils  étaient  amalgamés  à 
leurs  extrémités  sur  une  même  longueur,  et  vernis  au  delà^  Tin- 
tensité  du  courant  se  mesurait  par  la  torsion ,  au  moyen  d'une 
aiguille  aimantée  suspendue  par  une  lame  d'or,  longue,  mince  et 
étroite.  En  établissant  les  communications  successivement  avec 
huit  fils  dont  les  longueurs  étaient  de  2,  &•,  6,  10,  18,  Si,  66  et 
130  pouces,  il  a  obtenu  les  résultats  suivants. 
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1905.  M.  Ohm  a  ensuite  r^onnu  que  tous  ces  résultats  s*ac* 
c€Hfdeiit  très-bien  avec  la  supposition  que  les  intensités  des  cou- 
rants varient  ea  raison  inverse  des  longueurs  des  fils  augmentés 
d'une  quantité  eoustante  qui  représentait  la  résistance  de  la  pile^ 
de  fmri^  qu'en  r^résentant  par  1  l'intensité  d'un  courant,  par  R  la 
résistance  de  la  pile,  par  L  la  longueur  du  fil,  et  par  A  un  eoeffi* 
cient  constant,  on  a 
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Le  tableau  suivant  donne  les  intensités  calculées  d'après  cette  for- 
mule. 
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224} 
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79 

45 

La  coïncidence  presque  complète  entre  les  résultats  de  Tobser- 
vation  et  du  calcul  ne  laisse  aucun  doute  sur  Texactitude  de  la 
loi  supposée.  Dans  ce  même  mémoire ,  M.  Ohm  dit  avoir  appliqué 
sa  formule  à  des  expériences  faites  par  M.  BischofT  avec  une  pile 
hydro-électrique  y  pour  constater  la  proportionnalité  entre  Taclion 
chimique  et  l'action  électro-magnétique ,  et  qu'il  a  obtenu  des  ré- 
sultats satisfaisants  (/ourna^  de  Schweigger,  t.  xyi,  p.  137, 1826). 

1804.  Dans  un  autre  mémoire,  M.  Ohm  décrit  des  expé- 
riences faites  avec  la  même  pile  thermo-électrique,  en  réunissant 
successivement  ses  pèles  par  1, 2, 3....  et  8  fils  identiques,  et  ensuite 
par  3  fils  A ,  B ,  C  ,  ayant  des  longueurs  19  2,4-,  employés  simulta- 
nément, deux  à  deux ,  ou  séparément.  Les  deux  tableaux  suivants 
présentent  les  résultats  de  l'observation  et  du  calcul.  Pour  le  pre- 
mier tableau,  M.  Ohm  a  employé  ce  principe  qui  était  déjà  connu, 
et  qu'il  avait  vérifié  lui-même  par  Texpérience,  que  les  fils  de 
même  nature  ont  la  même  conductibilité  quand  leurs  longueurs 
sont  dans  le  même  rapport  que  leurs  sections.  Pour  le  dernier, 
M.  Ohm  suppose  que  les  courants  se  partagent  dans  les  fils  pro- 
portionnellement à  leur  conductibilité^  d'après  cela,  en  désignant 
par  D  la  longueur  d'un  fil  de  même  nature  qui  produirait  le  même 
effet  que  les  fils  a,  b,  c,  on  a 
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188,6 
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Ces  tableaux  constatent  l'exactitude  des  lois  supposées  {Journal 
de  Schweigger,  t.  xix^  p.  1.  Janvier  1827). 

ifiOtt.  Dans  le  mois  de  juin  de  la  même  année ,  M.  Ohm  a  pu- 
blié un  ouvrage  sur  la  théorie  mathématique  de  la  pile  galvanique. 
Le  principe  admis  par  M.  Ohm  est  celui-ci  :  Télectricité  dévelop- 
pée aux  pAles  d'une  pile  par  la  puissance  électro-motrice  se  pro- 
page dans  le  circuit  d'une  molécule  à  la  suivante ,  par  un  excès  in- 
finiment petit  de  tension^  comme  la  chaleur  se  propage  dans  une 
barre  en  vertu  de  l'excès  de  température  d'une  tranche  sur  la  sui- 
vante. Dans  la  première  partie  très-élémentaire  de  son  livre , 
-M.  Ohm  démontre  toutes  les  formules  qu'il  avait  obtenues  par 
l'expérience^  dans  la  seconde ^  il  traite  la  question  d'une  manière 
générale  par  des  méthodes  analogues  à  celles  que  Fourier  a  em- 
ployées pour  la  transmission  de  la  chaleur.  Nous  donnerons  un 
résumé  succinct  de  la  première  partie  de  cet  ouvrage. 

Considérons  d'abord  un  seul  élément  MM'  (fig.  lOis)  dont  les 
faces  polaires  soient  réunies  par  un  fil  homogène  MNPQ  que  la 
figure  représente  développé  ^  et  représentons  par  la  ligne  Ma 
l'excès  de  tension  électrique  d'une  des  faces  sur  l'autre^  l'électri- 
cité se  propageant  d'une  tranche  du  fil  à  la  suivante  en  vertu  d'un 
excès  de  tension  ^  l'état  du  fil  ne  sera  permanent  que  quand  la  va- 
riation de  tension  sera  constante  dans  toute  la  longueur  du  fil  ; 
alors  y  si  l'on  joint  le  point  a  avec  le  point  Q,  les  ordonnées  de  la 
droite  représenteront  les  tensions  des  différents  points  du  fil  ;  si 
l'on  néglige  la  résistance  de  l'élément  électro-moteur^  comme  la 
somme  totale  des  variations  de  tensions  des  points  du  fil  est  égal  à 
II.  «0 
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Ma>  la  variation  de  tension  de  chaque  point  sera  en  raison  inverse 
de  la  longueur  du  fil  ;  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoulera  à  cha- 
que instant  par  chaque  tranche^  ou  Tintensité  du  courant,  sera  pro- 
portionnelle à  rintensité  de  Télément  électro-moteur,  à  la  conduc- 
tibilité de  la  tranche  du  fil  et  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Si 
le  circuit  était  formé  de  plusieurs  fils  différents,  quand  le  régime 
permanent  sera  établi ,  la  même  quantité  d'électricité  devra  encore 
passer  à  chaque  instant  par  une  tranche  quelconque  des  fils  et  par 
chaque  fil;  par  conséquent,  dans  chacun  d'eux  la  variation  de  ten- 
sion sera  en  raison  inverse  de  sa  conductibilité  ;  la  somme  totale  des 
variations  de  tension  dans  le  circuit  sera;toujours  égale  à  la  tension 
polaire  (fig.  fois  A)  ;  et  chaque  fil  pourrait  être  remplacé  par  un 
autre  de  même  conductibilité  [1197].  Si  maintenant  on  veut  avoir 
égard  à  la  résistance  de  l'élément  au  mouvement  de  l'électricité^ 
qui  doit  nécessairement  revenir  à  la  surface  de  départ,  il  suffit  de 
remarquer  que  cette  résistance  est  toujours  équivalente  à  celle 
d'une  certaine  longueur  de  fil,  et,  par  conséquent,  qu'il  suffira 
de  considérer  le  circuit  comme  étant  augmenté  d'une  certaine 
quantité.  Si  dans  le  circuit  il  y  a  plusieurs  éléments  électro-mo* 
teurs>  M.  Ohm  admet  que  les  courants  de  chacun  d'eux  subsistent 
sans  se  troubler;  alors  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  variation 
de  tension  de  chaque  section  du  fil  sur  la  suivante  sera  égale  à  la 
somme  des  variations  correspondantes  à  chaque  élément.  Ainsi ,  en 
supposant  un  second  élément  NN'  (fig.  lois)  dont  la  tension  est  îib, 
la  ligne  des  tensions  sera  bede,  parce  qu'elle  doit  se  terminer  à  NN'  ; 
et  pour  un  point  quelconque  P,}es  variations  de  tensions  correspon- 
dantes aux  deux  courants  seront  mm'  et  nn!,  et  tout  se  passera  comme 
s'il  n'y  avait  qu  un  seul  élément  ayant  une  tension  i\fa-^N6 .-  car 
au  point  P  la  tension  sera  Pm-{-P»t>  dont  l'excès  sur  la  tension  du 
point  suivant  sera  mm'-^nn'. 

Chaque  fil  pouvant  être  remplacé  par  im  autre  d'ime  section  et 
d'une  nature  déterminée,  mais  ayant  une  longueur  différente ,  par 
exemple  par  un  fil  de  cuivre  ayant  0" ,00001  de  section  [1197] , 
M.  Ohm  appelle  longueur  réduite  d'un  fil  la  substitution  dont  nous 
venons  de  parler  ;  par  cette  convention ,  toutes  les  lois  relatives  à 
la  conductibilité  deviennent  très-simples. 

Pour  un  seul  élément,  en  désignant  par  A  l'intensité  du  courant 
correspondant  à  une  résistance  égale  à  l'unité,  par  L  la  longueur  ré- 
duite du  fil,  par  R  la  résistance  de  l'élément  estimé  avec  la  même 
unité,  et  par  I  l'intensité  du  courant,  on  a 
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Si  la  pile  est  formée  de  m  éléments  égaux,  on  a 

bans  le  cas  où  les  éléments  seraient  inégaux,  la  formule  deviendiait 
évidemment 

1  —     ^A 

2!  A  et  ZR  représentant  la  somme  des  puissances  électro-motrices 
des  éléments  et  la  somme  de  leurs  résistances. 

Si  les  éléments  en  nombre  n  sont  égaux  et  réunis  par  les  pôles 
de  mêmes  noms,  ils  ne  formeront  qu'un  seul  élément  dont  la  résis- 
tance sera  n  fois  plus  petite,  et  Ton  aura 

j  ^^ A     tiA 

■"  ~^  ""  ^ITîhR" 

On  voit,  d'après  cette  dernière  formule,  que,  quand  on  augmente 
lu  surface  d*un  élément,  l'intensité  du  courant  n'éprouve  que  de 
bien  faibles  variations,  à  moins  que  L  ne  soit  très-petit. 

Quand  la  pile  renferme  m  éléments  semblables  à  celui  dont  nous 
venons  de  parler,  Tintensilé  du  courant  devient 

I  mnA  A 


«iL  +  mR        L        R' 

— I-  - 

m       n 

Ainsi,  quand  on  augmente  la  surface  de  l'élément,  c'est  comme 
si  on  diminuait  dans  le  même  rapport  sa  résistance ^  et  quand  on 
augmente  le  nombre  des  éléments,  cette  augmentation  diminue 
dans  le  même  rapport  la  résistance  de  la  partie  extérieure  du  cir- 
cuit. 

Quand  les  pèles  de  la  pile  ou  deux  points  quelconques  du  circuit 
sont  réunis  en  même  temps  par  plusieurs  fils  dont  les  longueurs 
réduites  sont  >.,  x',  x",  etc.,  en  désignant  par  a  la  longueur  réduite 
d'un  fll,  dont  la  résistance  serait  égale  à  celle  des  fils  de  dérivation, 
et  par  ^  la  différence  de  tension  statique  aux  cxtrémilés  des  fils, 
on  a 

A         A       V       A"  A        A        A'        A"  ' 

20. 
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et  en  désignant  par  L  la  résistance  totale  du  circuit  avant  la  déri- 
vation,  l'intensité  du  courant  général  après  la  dérivation  sera  évi- 
demment 

et  les  intensités  i,  i'>  t*'....  des  courants  partiels  seront  donnés  par 
les  équations 

t  —      î'       —    a''        —    x""" 
Voilà  à  quoi  se  réduisent  toutes  les  formules  relatives  à  la  con- 
ductibilité. 

1206.  Les  formules  de  M.  Ohm  n'avaient  été  bien  constatées 
par  lui  que  sur  des  courants  thermo-électriques.  Depuis  l'appari- 
tion de  son  livre,  plusieurs  physiciens  étrangers  ont  cherché  à  re- 
connattre  si  elles  s'appliquaient  exactement  aux  courants  hydro* 
électriques.  De  tous  ces  travaux,  le  plus  important  est  sans  contredit 
celui  de  M.  Fcchner,  publié  en  1831.  Cet  habile  physicien  a  con- 
staté les  faits  suivants  :  l"*  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans 
tous  les  points  du  circuit;  ^  la  résistance  est  indépendante  de  la 
forme  de  la  section  ;  3"*  les  intensftés  des  courants  directs  et  celles  des 
courants  dérivés  suivent  les  lois  reconnues  par  M.  Ohm  ;  4-°  les 
lames  métalliques,  intercalées  dans  un  arc  liquide,  diminuent  l'in- 
tensité du  courant,  suivant  les  lois  observées  par  M.  de  la  Rive  ; 
5**  la  conductibilité  du  liquide  a  lieu  suivant  les  mêmes  lois  que 
pour  les  corps  solides  ;  mais  le  courant  éprouve  une  résistance  pour 
passer  d'un  de  ces  corps  dans  l'autre.  M.  Fechner  s'est  encore 
occupé  des  circonstances  qui  influent  sur  la  puissance  électro-mo- 
trice d'un  élément,  en  raison  de  l'étendue  relative  des  surfaces  j  et 
de  la  conductibilité  relative  de  différents  liquides,  en  évitant  l'er- 
reur résultant  de  la  résistance  que  le  courant  éprouve  en  pénétrant 
et  en  sortant  du  liquide. 

A  l'époque  où  M.  Fechner  a  fait  ces  expériences,  elles  présen- 
taient quelques  difQcultés,  car  on  ne  connaissait  pas  alors  les  piles 
à  courant  constant.  Mais  les  variations  que  présente  une  pile 
ordinaire,  très-rapides  dans  les  instants  qui  suivent  la  ferme- 
ture du  circuit,  s'éteignent  peu  à  peu,  et,  après  un  certain  temps 
qui  dépend  de  la  nature  de  la  pile  et  de  celle  du  liquide,  le  cou- 
rant affaibli  devient  sensiblement  constant,  pourvu  que  le  cir- 
cuit reste  toujours  fermé,  comme  M.  Ohm  et  M.  Mattcucci  lont 
observé  depuis  longtemps.  Il  fallait  alors,  pour  vériûer  les  lois  dont 
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il  est  question^  des  appareils  plus  sensibles  que  ceux  qui  eussent 
été  nécessaires  si  l'on  se  fût  servi  des  piles  à  effet  constant^  et  il 
fallait;  en  outre,  employer  la  méthode  des  observations  alterna- 
tives y  imaginée  par  Coulomb ,  et  employée  plus  récemment  par 
MM.  Biot  et  Savart  dans  les  expériences  que  nous  avons  rappor- 
tées [1084]  ;  méthode  qui  permet  de  déterminer  avec  beaucoup 
d'exactitude  les  lois  des  actions  d'un  courant  malgré  ses  variations. 
C'est  ainsi  que  M.  Fechner  a  opéré  :  les  piles  étaient  ordinairement 
chargées  d'une  dissolution  de  sel  marin ,  et  les  intensités  étaient 
mesurées  par  la  torsion  ou  par  la  méthode  des  oscillations. 

Les  mémoires  et  les  ouvrages  de  M.  Ohm  et  de  M.  Fechner  n'ont 
point  été  traduits  en  français^  ils  ont  seulement  été  indiqués  par 
des  extraits  forts  courts ,  insérés  dans  le  Journal  de  Ferussac,  t.  ix 
et  XY  (années  1828  et  1831  ). 

M.  Pouillet  s'est  occupé  de  son  côté  de  la  conductibilité.  Dans 
la  première  édition  de  son  Traité  de  Physique,  publié  en  1828 , 
il  a  annoncé  que,  dans  les  circuits  hydro-électriques,  les  inten- 
sités des  courants  étaient  proportionnelles  à  la  conductibilité  du 
61 ,  augmenté  d'une  quantité  constante  qui  représentait  la  résis- 
tance de  la  pile.  En  1831 ,  le  même  physicien  a  présenté  à  l'Aca- 
démie des  sciences  un  mémoire  sur  les  lois  des  courants  dérivés , 
provenant  d'une  pile  thermo-électrique  :  un  extrait  de  ce  mémoire 
a  été  publié  dans  le  journal  le  Lycée.  Enfin ,  en  1838,  M.  Pouillet 
a  communiqué  à  l'Académie  un  nouveau  mémoire  sur  la  conducti- 
bilité, résultant  d'expériences  faites  avec  des  piles  à  courants  con- 
stants et  à  éléments  variables  :  un  extrait  succinct  de  son  mé- 
moire a  été  inséré  dans  les  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Acadé- 
mie; le  travail  complet  de  M.  Pouillet  n'a  été  imprimé  que  dans  la 
troisième  édition  de  son  Traité  de  Physique,  ouvrage  dont  la  publi- 
cation est  postérieure  à  la  dernière  édition  de  ce  livre.  Les  lois  et 
les  formules  de  M.  Pouillet  ne  diffèrent  pas  de  celles  de  M.  Ohm. 

1207.  Détermination  des  différenU  éléments  qui  influent  sur  Vin  - 
tensité  des  courants.  Pour  employer  les  formules  relatives  à  la  con- 
duclibilité ,  il  faut ,  dans  chaque  cas  particulier,  déterminer  des 
quantités  constantes  qui  dépendent  de  la  nature  de  la  pile  et  du  li- 
quide excitateur.  Il  résulte  des  lois  de  M.  Ohm,  que  l'intensité 
d'un  courant  est  proportionnelle  à  la  force  électro-raolrice  et  en 
raison  inverse  de  la  résistance j  par  conséquent,  si  dans  un  circuit 
quelconque  on  introduit  un  rhéomètre,  et  si  l'on  augmente  successi- 
vement la  longueur  du  circuit  par  des  fils  additionnels,  en  mesurant 
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chaque  fois  Fintensité  da  courant  on  obtiendra  autant  d'équations 
qui  serviront  à  déterminer  les  constantes ,  l'intensité  de  la  pile 
et  la  résistance  des  différentes  parties  du  circuit.  C'est  la  méthode 
qui  a  été  suivie  généralement.  On  y  a  reconnu  des  inconvénients 
résultant  de  Timperfection  des  rhéomètres,  et  récemment  MM.  Pog- 
gendorfy  Jacobi,  et  Wheatstone  ont  cherché  à  s'y  soustraire ,  en 
faisant  varier  la  longueur  des  fils  additionnels  de  manière  à  obtenir 
une  déviation  constante  :  alors  la  graduation  de  Tinstrument  n'entre 
plus  dans  la  détermination  des  constantes  y  et  leur  évaluation  offire 
plus  d'exactitude.  Nous  donnerons  un  résumé  du  mémoire  de 
M.  Wheatstone  (A.  C.  et  P.,  t.  x). 

Le  premier  instrument  décrit  par  M.  Wheatstone,  est  représenté 
fig.  1014  :  g  est  un  cylindre  de  bois,  h  un  oylindre  de  laiton,  tous 
deux  ayant  le  même  diamètre  et  leurs  axes  parallèles.  Sur  le  cy- 
lindre de  bois  est  entaillée  une  rainure  en  hélice,  et  à  une  de  ses 
extrémités  est  fixé  un  anneau  de  cuivre,  auquel  est  attaché  l'un 
des  bouts  d'un  long  fil  métallique  d'un  très*petit  diamètre.  Lorsque 
ce  fil  est  enroulé  autour  du  cylindre  de  bois,  il  remplit  toute  la 
rainure ,  et  U  est  fixé ,  par  son  autre  bout ,  à  l'extrémité  opposée  du 
cylindre  de  cuivre.  Deux  ressorts  j  et  k  pressant,  l'un   contre 
l'anneau  de  cuivre  du  cylindre  de  bois,  Fautre  contre  l'extrémité 
du  cylindre  de  cuivre  A^  au  moyen  de  deux  vis  de  jonction,  peuvent 
être  mis  en  communication  avec  les  fils  métalliques  du  circuit.  La 
manivelle  mobile  m  sert  à  faire  tourner  les  cylindres  sur  leurs  axes. 
Lorsqu'elle  est  placée  sur  le  cylindre  h  et  tournée  de  gauche  à 
droite,  le  fil  métallique  se  déroule  de  dessus  le  cylindre  de  bois  et 
s'enroule  sur  le  cylindre  de  cuivre }  mais  lorsqu'on  l'adapte  au  cy- 
lindre g,  et  qu'on  la  tourne  de  droite  à  gauche,  le  contraire  a  lien. 
Les  circonvolutions  sur  le  cylindre  de  bois  étant  isolées,  et  tenues 
séparées  l'une  de  l'autre  par  la  rainure,  le  courant  suit  la  longueur 
entière  du  fil  enroulé  sur  ce  cylindre  ;  mais  les  circonvolutions  sur 
le  cylindre  de  cuivre  n'étant  pas  isolées,  le  courant  passe  immé- 
diatement du  point  du  fil  en  contact  avec  ce  cylindre,  au  ressort  k. 
La  partie  efficace  de  la  longueur  du  fil  se  réduit  donc  à  la  portion 
variable  enroulée  sur  le  cylindre  de  bois.  Une  échelle  divisée  placée 
entre  les  deux  cylindres  indique  le  nombre  des  circonvolutions  dé- 
roulées, et  une  aiguille  fixée  à  l'axe  d'un  des  cylindres  indique  sur 
un  cadran  divisé  les  fractions  de  circonvolutions.  M.  Bréguet  a  ap- 
pliqué aux  appareils  de  M.  Wheatstone  des  compteurs  qui  rem- 
placent avec  avantage  la  règle  divisée  dont  nous  venons  de  parler. 
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Les  cylindres  ont  6  pouces  anglais  de  long,  1  ponce  1/3  de  diamètre  | 
le  filet  de  la  vis  est  de  i/M  de  pouce  y  le  fil  est  en  laiton  de  de  1/100 
pouce  de  diamètre.  La  figure  montre  l'appareil  disposé  pour  une 
expérience  :  B  est  unrhéomètre  très-sensible  portant  un  microscope; 
C  est  l'électro-moteur. 

Lafig.  1015  représente  un  rhéostat  qui  convient  pour  les  courants 
d*une  plus  feible  intensité  :  a  est  un  cylindre  de  bois  y  sur  lequel  se 
trouve  une  rainure  en  hélice;  un  gros  fil  de  cuivre  est  enroulé  dans 
la  rainare.  Au-dessus  du  cylindre,  et  parallèlement  à  son  axe,  se 
trouve  une  barre  métallique  triangulaire  b,  portant  un  curseur  e; 
à  ce  curseur  est  adapté  un  ressort  d,  qui  presse  constamment  contre 
les  spires  du  fil  de  cuivre ,  en  cédant  à  toutes  les  petites  inégalités. 
L'un  des  bouts  de  Thélice  métallique  est  attaché  à  un  anneau  en 
laiton  e,  contre  lequel  presse  un  ressort  f,  qui  est  en  communication, 
au  moyen  d'une  vis  de  jonction,  avec  l'une  des  extrémités  du  dr* 
cuit;  l'autre  extrémité  est  retenue  par  une  vis  semblable,  en  con- 
tact métallique  avec  la  barre  triangulaire  de  métal.  En  tournant 
la  manivelle  h,  on  entraîne  le  cylindre ,  et  le  curseur  c,  guidé  par 
le  fil  de  cuivre,  glisse  le  long  de  la  barre,  avançant  ou  reculant 
suivant  que  le  cylindre  tourne  à  droite  ou  h  gauche  ;  le  curseur 
venant  à  se  mettre  en  contact  avec  un  point  différent  du  fil  de 
cuivre,  une  résistance  différente  est  introduite  dans  le  circuit,  oc- 
casionnée par  la  seule  portion  du  fil  comprise  entre  le  curseur  et 
le  bout  qui  est  en  communication  avec  le  ressort  f.  Le  cylindre  a 
10 1/^  pouces  anglais  de  longueur,  3  i/k  pouces  de  diamètre;  le  fil 
de  cuivre  a  1/10  de  pouce  de  diamètre,  et  feit  108  circonvolutions 
autour  du  cylindre.  Les  dimensions  de  l'instrument ,  la  longueur 
et  le  diamètre  du  fil  dépendent  des  limites  de  la  résistance  variable 
qu'on  veut  introduire  dans  le  circuit.  La  fig.  ioi5  représente  la 
disposition  d'un  circuit  thermo-électrique  dans  lequel  le  rhéostat  est 
interposé. 

M.  Wheatstone  pense  qqe  sous  cette  dernière  forme  son  instru- 
ment peut  être  utilement  employé  comme  régulateur  de  courant , 
et  principalement  dans  les  opérations  de  l'électrotypie. 

L'unité  de  résistance  choisie  par  M.  Wheatstone  est  celle  d'un 
fil  de  cuivre  d'un  pied  de  longueur  qui  pèse  100  grains  (poids  an- 
glais). Le  diamètre  de  ce  fil  est  de  0,071  d'un  pouce  anglais. 

Lorsque  la  résistance  totale  du  fil  du  rhéostat  est  insuffisante, 
on  emploie  des  bobines  autour  desquelles  sont  enroulés  des  fils  de 
cuivre  recouverts  de  soie,  dont  la  longueur  ou  le  diamètre  sont 
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connosy  ou  dont  la  résistance  a  été  déterminée  par  des  expériences 
spéciales.  Les  deox  bouts  de  chaque  fil  sont  attachés  à  des  fils  courts 
et  d'un  fort  diamètre  fixés  aux  surfaces  supérieures  des  cylindres, 
et  servent  à  réunir  tous  les  fils  en  un  seul.  Les  deux  fils  métalliques 
a  et  6  forment  les  extrémités  de  ces  fusées  qui  les  réunissent  au 
circuit.  Sur  la  face  supérieure  de  chaque  cylindre  est  un  ressort 
double  de  laiton,  mobile  autour  du  centre,  de  sorte  que  ses  extré- 
mités puissent  poser  à  volonté  sur  les  bouts  des  gros  fils  qui  servent 
à  réunir  toutes  les  bobines,  ou  en  être  écartées  et  ne  poser  que  sur 
le  bois.  Dans  la  dernière  position,  le  courant  du  circuit  est  obligé 
de  suivre  les  circonvolutions  de  la  bobine;  mais  dans  la  première 
position  le  courant  suit  le  ressort  et  soustrait  du  circuit  la  résistance 
entière  de  la  bobine.  Quand  les  ressorts  posent  sur  les  gros  fils  mé- 
talliques, la  résistance  de  toute  la  série  des  cylindres  est  supprimée  ; 
et,  en  tournant  convenablement  les  ressorts,  on  peut  introduire  un 
nombre  quelconque  de  bobines  dans  le  circuit. 

Voici  maintenant  les  divers  usages  de  Tappareil. 

Pour  déterminer  la  résistance  d'un  corps  quelconque ,  on  le  place 
dans  un  circuit  renfermant  une  pile  ou  un  élément  à  effet  constant , 
et  un  rhéostat;  ensuite  on  le  supprime,  et  au  moyen  du  rhéostat,  on 
augmente  la  longueur  du  circuit,  jusqu'à  ce  que  Taiguille  du 
rhéomètre  revienne  au  même  point  :  il  est  évident  que  la  lon- 
gueur du  fil  ajouté  est  la  mesure  de  la  résistance  cherchée. 

On  peut  déterminer  ainsi  la  résistance  des  fils  du  rhéomètre; 
mais  il  faut  avoir  un  rhéomètre  auxiliaire.  À  défaut  de  deux 
rhéomètres  on  peut  employer  deux  éléments  égaux,  en  désignant 
par  X  la  longueur  du  fil  qu'il  faut  ajouter  au  circuit  pour  obtenir  avec 
deux  éléments  la  même  déviation  que  quand  il  n'y  en  a  qu'un  seul, 
par  £  la  force  électro-motrice  d'un  seul  élément,  par  r  la  longueur 
réduite  du  circuit,  et  par  g  celle  du  rhéomètre,  on  a  évidemment] 

E  2E 

La  résistance  de  Télectro-moteur  peut  se  déterminer  par  les 
procédés  suivants.  Si  deux  électro-moteurs,  pour  produire  des  dé- 
viations égales,  exigent  des  résistances  totales  dans  le  rapport  de 
R  à  nR ,  ce  rapport  est  exactement  celui  de  leurs  intensités  :  car 
on  a  E  :  R  «  nE  :  nR.  Mais ,  comme  il  est  difficile  de  mesurer  les 
résistances  totales,  H.  Wheatstone  emploie  le  moyen  suivant.  Les 
deux  courants  produisant  la  même  déviation ,  on  augmente  la  ré- 
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sistance  du  premier  circuit  d'une  longueur  de  fil  r,  de  sorte  que  la 
résistance  totale  devienne  R-|-r^  et  on  cherche  la  longueur  nr  de 
fil  qui  fait  produire  au  second  la  même  déviation  que  le  premier^ 
n  est  alors  le  rapport  des  deux  électro-moteurs  :  car  si  ^  dans  Tex- 
pression  £:R4-''qm  représente  Tintensité  du  courant  dans  le 
premier  cas,  on  multiplie  r  par  n,  pour  que  sa  valeur  ne  change  pas, 
il  fiaut  multiplier  £  et  R  par  le  même  facteur,  et  l'expression  du 
courant  devient  nE:nR-f-nr.  M.  Wheatstone  a  constaté,  ainsi 
qu'on  l'avait  déjà  observé,  que  la  force  électro-motrice  d'un  élé- 
ment est  indépendante  de  ses  dimensions  ;  que  la  force  d'une  pile 
est  proportionnelle  au  nombre  de  ses  éléments,  etc. 

La  résistance  de  l'électro-moleur  peut  s'obtenir  par  la  méthode 
suivante  :  l'aiguille  du  rhéomètre  étant  en  un  point  a  du  cadran, 
on  ajoute  au  moyen  de  l'appareil  une  longueur  de  fil  r,  de  ma- 
nière que  l'aiguille  rétrograde  jusqu'en  un  point  6;  alors  en  dési- 
gnant par  F  la  force  de  la  pile,  par  R  sa  résistance,  et  par  g  la 
longueur  totale  du  fil  lors  de  la  première  observation,  l'intensité 
F  du  courant  dans  le  dernier  cas  sera  E  :  (R-f'^-i'^)-  Suppri- 
mons maintenant  le  fil  additionnel  r,  et  plaçons  un  fil  de  dé* 
rivation  partant  desp61es  de  la  pile  et  qui  partage  le  courant  avec 
le  rhéomètre^  et  réglons  la  longueur  r'  de  ce  fil  de  manière  que 
Taiguille  du  rhéomètre  arrive  au  point  b;  en  désignant  par  a  la 
longueur  du  fil  réduit  qui  produirait  l'effet  des  deux  fils  réunis,  on 
aura 

et  le  courant  qui  traversera  le  rhéomètre  aura  pour  intensité 

E       A  _  Er^  , 

R-hA'fl'  —  R  (flf -h  rO -h  flrr' ' 

et  comme  les  déviations  du  rhéomètre  sont  égales,  on  aura 

E  Er'  j^  ^  n        *^ 

d  OH  R  =  — . 


R-hfl'-+-r       R (fl' -h r') -h  flfr"  g 

1808.  Conductibilité  des  liquides.  Dans  un  circuit  formé  en 
partie  par  un  canal  plein  de  liquide,  l'intensité  du  courant  est  la 
même  dans  tous  les  points  du  circuit.  L'intensité  du  courant  est 
aussi  la  même  dans  tous  les  points  d'une  même  section  :  c'est  ce 
qu'on  peut  facilement  reconnaître  en  plongeant  dans  le  liquide  et 
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à  différentes  profondeurs  deux  fils  de  cuivre  eommoniquant  avee 
les  extrémités  d'un  rhéomètre  multiplicateur,  maintenus  à  une 
distance  fixe  et  recouverts  de  vernis  sur  toute  leur  étendue  excepté 
aux  extrémités  (Nobili).  On  peut  encore  constater  ce  fait  par  un 
autre  mode  d'expérience  également  dû  à  Nobili.  Si  Ton  divise  un 
canal  en  un  nombre  quelconque  de  compartiments  égaux  ou  iné* 
gaux  y  et  si  lV)n  verse  dans  chacun ,  à  la  même  hauteur^  une  disso^ 
lution  d'acétate  de  plomb,  les  lames  métalliques  sont  toutes  colo* 
rées  du  même  côté  par  les  éléments  électro-positifs  qui  s'y  déposent 
en  y  formant  une  teinte  uniforme,  et  les  faces  opposées  se  recou- 
vrent d'une  couche  de  plomb  d'une  épaisseur  aussi  uniforme. 
L'égalité  de  distribution  des  courants  dans  la  section  du  canal 
subsiste  encore  quand  elle  devient  plus  grande  ou  plus  petite. 
Quand  le  canal  est  en  partie  seulement  intercepté  par  une  plaque 
métallique,  la  plus  grande  partie  du  courant  se  détourne  pour 
éviter  l'obstacle.  Lorsque  l'intensité  du  courant  sur  l'unité  de 
section  augmente  par  le  rétrécissement  du  canal ,  l'action  chimi- 
que ne  croit  pas  proportionnellement  h  l'accroissement  d'intensité 
du  courant.  Si  un  courant  parcourt  un  large  canal  plein  d'un 
liquide  conducteur,  dans  lequel  il  pénètre  et  d'où  il  sort  par 
des  plaques  de  platine,  et  qu'on  observe  les  intensités  des  cou- 
rants élémentaires  à  l'aide  de  deux  pointes  maintenues  à  une  di- 
stance constante ,  fixées  aux  extrémités  d'un  rhéomètre ,  et  qu'on 
place  à  différents  points  du  canal  et  à  difiérentes  profondeurs,  on 
trouve  que  l'intensité  est  à  son  minimum  au  milieu  du  canal, 
qu'elle  est  plus  grande  dans  le  voisinage  du  pAle  positif,  et  un  peu 
plus  faible  près  du  pôle  négatif;  qu'il  existe  des  courants  intenses 
derrière  la  plaque  positive ,  et  qu'il  n'en  existe  point  derrière  la 
plaque  négative.  Ainsi  tout  se  passe  comme  si  les  courants  élémen- 
taires traversaient  le  liquide  en  rayonnant  tout  autour  du  pôle 
positif  et  en  convergeant  vers  le  pôle  négatif  (M.  Matteucci). 

1209.  D'après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  semblerait 
que  les  lois  relatives  à  la  conductibilité  des  liquides  sont  les  mêmes 
que  pour  les  corps  solides  )  mais  quand  un  liquide  est  interposé 
dans  un  circuit,  le  liquide  agit  pour  diminuer  l'intensité  du  cou- 
rant, non-seulement  par  la  conductibilité ,  mais  encore  par  deux 
circonstances  qui  n'ont  été  prises  en  considération  que  récem- 
ment. Le  courant  éprouve  une  résistance  en  passant  des  conduc- 
teurs métalliques  au  liquide,  et  du  liquide  aux  conducteurs;  et 
en  outre,  les  matières  qui  se  déposent  sur  les  plaques  par  suite 
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de  l'action  chimique^  produiseni  des  ooaranU  opposés  à  celui  qui 
règne  dans  le  circuit,  et  qui  en  diminuent  Tintensité. 

1210.  M.  Wheatstone,  dans  le  mémoire  que  nous  avons  déjà 
cité  j  indique  une  méthode  pour  déterminer  les  conductibilités 
relatives  des  liquides.  Elle  consiste  i  placer  dans  qn  circuit  un 
rhéostat  et  un  cylindre  de  verre  fermé  par  deux  plaques  de  platine 
de  la  dimension  du  cylindrC;  Tune  fixe,  et  Tautre  mobile  \  le  cylindre 
étant  rempli  de  liquide ,  on  observe  la  position  de  l'aiguille  du 
rhéomètrC;  on  fait  mouvoir  la  plaque  mobile  d'une  certaine  quan- 
tité, et  Ton  observe  la  nouvelle  position  de  Taiguille  )  on  ftdt  ensuite 
revenir  la  plaque  à  sa  position  primitive,  et  on  augmente  ou 
on  diminue  la  longueur  du  fil  fournie  par  le  rhéostat,  de  manière 
à  obtenir  la  même  déviation.  Il  est  évident  que  les  actions  des 
plaques  étant  les  mêmes  dans  ces  expériences ,  la  résistance  du 
fil  ajouté  ou  supprimé  est  égale  à  celle  du  cylindre  liquide  ajouté 
ou  supprimé.  11  faut  cependant  que  ces  expériences  aient  lieu  dans 
un  temps  très- court ,  afin  que  le  hquide  et  les  plaques  n'éprouvent 
pas  de  notables  changements  pendant  leur  durée. 

Ainsi ,  toutes  les  expériences  qui  ont  été  laites  en  observant  les 
longueurs  des  fils  qm  produisent  la  même  résistance  que  des  co- 
lonnes liquides ,  ne  donnent  point  une  mesure  de  leur  conducti- 
bilité. 

1211.  Nous  rapporterons  cependant  quelques  résultats  obtenus 
par  M.  Matteucci,  en  intercalant  dans  un  circuit  des  dissolutions 
renfermant  0,01  de  différents  corps,  et  dans  lesquels  le  courant 
entrait  et  sortait  par  des  fils  de  platine. 


DéYÎation. 

Eau  distillée 2® 

Alun , .  4,3 

Chlori^re  de  calcium. ,  ...... .  5 

Chlorure  de  potassimii'  •*.***  ^ 

Sulfate  de  magnésie 6 

Sulfate  neutre  de  fer 6 

(Chlorure  de  sodium ,«..,....  7 

Nitrate  de  potasse 7 

Hvilrochlorale  d'ammoniaque. .  8 

Cnlorure  de  baryum 0 

Acétate  qentre  de  plom))  «  •  «  • .  9 


Dêriation. 

Bi-oxalate  de  potasse .......  44*^ 

Sulfate  de  cuivre . .  * ,  20 

Nitrate  de  mercure.  ,.,,,.,  3^ 

Nitrate  d'argent 45 

Acide  oxalique 14 

—  tartrique >  * . .  t  •  «  1 1  •  i  lÛ 

—  cblorkydrique . .  . . , . .  10 

—  sulfurique ..........  8 

—  nitrique 8 

Potasse •  15 

.^nimomaque f  8 


Avec  l'acétate  de  plomb  et  les  nitrates  d*argent  et  de  mercure 
seulement  ou  a  observé  des  traces  de  décomposition.  Le  sucre  et 
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riodure  de  soufre  étant  dissous  en  quantité  quelconque  dans  Teau 
n'augmentent  pas  sa  faculté  conductrice. 

Il  résulte  de  ce  tableau  que  la  conductibilité  des  acides  est  infé- 
rieure à  celle  des  sels  renfermant  les  mêmes  acides ,  mais  il  faut 
remarquer  que  dans  ce  mode  d'expérience ,  la  déviation  observée 
résulte  à  la  fois  de  la  conductibilité,  de  la  résistance  au  passage  des 
liquides  aux  fils  et  des  fils  aux  liquides ,  et  de  l'action  chimique. 

tu  12.  En  augmentant  la  quantité  de  sel  dissous,  M.  Matteucci 
a  reconnu  :  1°  qu'avec  le  chlorure  de  potassium,  le  maximum  a  lieu 
à  4/100,  et  que  la  conductibilité  reste  constante  jusqu'à  la  satura- 
tion; 2'' qu'avec  le  chlorure  de  sodium,  le  maximum  de  conductibi- 
lité a  lieu  à  1/iOO;  qu'elle  reste  constante  jusqu'à  VIOO,  et  dimi- 
nue de  1/5  jusqu'à  la  saturation  ;  3*"  qu'avec  l'acétate  de  plomb  le 
maximum  a  lieu  à  VIOO,  et  diminue  jusqu'à  la  saturation ,  où  elle 
est  la  même  qu'à  1/200 }  k"*  qu'avec  le  nitrate  d'argent  le  maximum 
a  lieu  à  2/100  jusqu'à  VIOO  ;  S""  que  l'acide  sulfurique  se  comporte 
de  la  même  manière. 

Lorsqu'une  dissolution  a  atteint  son  maximum ,  l'addition  d'un 
autre  sel  augmente  la  conductibilité ,  comme  si  le  premier  sel 
n'existait  pas ,  à  moins  qu'il  n'y  ait  précipitation  d'un  sel  insoluble. 
Le  chlorure  d'iode,  le  protochlorure  d'étain,  et  le  chlorure  de 
cuivre,  ajoutés  en  quantités  convenables  à  une  dissolution  de 
chlorure  de  sodium,  ont  offert  une  conductibilité  presque  métal- 
lique. 

Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  la  chaleur  augmente  la 
conductibilité  des  dissolutions  salines,  mais  d'autant  moins  que  la 
conductibilité  est  plus  grande;  pour  l'eau  distillée,  la  tempéra- 
ture en  s'élevant  de  8*  à  80%  la  déviation  a  varié  de  i*  à  27®;  pour 
l'eau  de  puits  une  variation  de  5°  à  80*^  a  fait  augmenter  la  dévia- 
tion de  4®  à  kV  'y  pour  l'eau  saturée  de  sel  marin  une  variation  de 
température  de  7®  à  85*  a  porté  la  déviation  de  7*  à  35*  ;  et  enfin, 
pour  le  nitrate  d'argent  une  variation  de  22®  à  45®  a  produit  un 
accroissement  de  déviation  de  73®  à  89®. 

ifiiS.  Un  milieu  composé  de  deux  liquides  séparés  par  une 
membrane  animale  possède  une  conductibilité  très-différente,  sui- 
vant le  sens  du  courant;  pour  l'eau,  et  l'eau  contenant  quelques 
gouttes  de  chlorure  d'iode ,  le  courant  entrant  par  ce  dernier  liquide 
produit  une  déviation  six  fois  plus  forte  que  quand  il  entre  par  l'eau 
pure  (M.  Matteucci). 

tu  14.  Un  courant  d  induction  se  transmet  plus  facilement  d'un 
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liquide  à  un  aatre^  lorsque  Tare  métallique  de  cuivre ,  de  fer  ou 
de  zinc  qui  réunit  les  deux  liquides  étant  terminé  par  une  pointe 
d'un  côté  et  par  une  plaque  de  l'autre ^  le  courant  passe  du  premier 
liquide  dans  la  lame^  et  de  la  pointe  dans  le  deuxième  liquide.  Le 
platine  agit  en  sens  contraire  (MAUAiTiiciy  Botto^  de  la.  Rive). 

Nous  plaçons  à  la  suite  de  la  conductibilité  deux  applications  im- 
portantes de  rélectricité  dynamique,  dans  lesquels  la  conductibi- 
lité joue  un  rAle  important. 

iHitt.  Machines  électro^dynamiques.  Lorsqu'un  barreau  de  fer 
est  environné  de  fils  dont  les  bouts  communiquent  avec  les  pôles 
d'une  pile,  les  deux  extrémités  du  barreau  prennent  des  pôles  ma- 
gnétiques qui  dépendent  du  sens  de  l'enroulement  du  fil  et  de  la 
direction  du  courant.  Si  à  l'aide  d'un  commutateur  on  cbange  alter- 
nativement le  sens  du  courant,  chaque  extrémité  du  barreau  chan- 
gera alternativement  de  pôle,  et  si  près  d'un  de  ces  pôles  variables  se 
trouvait  celui  d'un  aimant,  naturel  ou  artificiel,  il  serait  alternati- 
vement attiré  et  repoussé.  C'est  sur  ce  principe  que  sont  construites 
les  machines  dont  il  est  question.  La  première  a  été  exécutée  par 
H.  Jacobi  ^  l'efTet  utile  qu'elle  produisait  était  représenté  par  6  kilogr. 
élevés  à  0"',33  par  seconde,  ce  qui  correspond  tout  au  plus  à  1/6  de 
la  force  d'un  homme.  La  fig.  1016  représente  une  disposition  très- 
simple  pour  réaliser  le  mouvement  dont  il  est  question.  ACB  est  une 
barre  de  fer  courbée  en  fer  à  cheval  et  dont  les  deux  branches  sont 
environnées  d'un  même  fil  recouvert  de  soie^  entre  les  deux  bran- 
ches A  et  B  se  trouve  une  capsule  en  bois  D,  divisée  en  deux  parties 
égales  par  un  diaphragme  en  bois  qui  s'élève  à  quelques  milli- 
mètres; l'axe  en  cuivre  qui  supporte  la  botte,  la  traverse  et  porte 
un  électro-aimant  horizontal  DE,  qui  peut  facilement  tourner  autour 
d'elle;  les  deux  extrémités  du  fil  qui  environnent  l'électro-aimant 
horizontal  descendent  verticalement  de  manière  à  plonger  dans 
du  mercure  qui  remplit  les  deux  compartiments  de  la  botte,  et 
qui  s'élève  dans  chacun  à  une  hauteur  suffisante  pour  laisser  à 
découvert  le  bord  supérieur  de  la  cloison.  L'extrémité  M  du 
fil  qui  environne  successivement  les  deux  branches  A  et  B  du 
fer  à  cheval,  communique  avec  un  des  pôles  de  la  pile ,  l'autre  est 
en  contact  avec  le  mercure  d'un  des  compartiments  de  la  botte } 
l'antre  compartiment  communique  avec  le  second  pôle  de  la  pile. 
On  voit  par  cette  disposition  que  le  courant  arrive  toujours  dans  le 
même  compartiment  de  la  botte ,  qu'il  sort  par  l'autre ,  et  que  le 
circuit  n'est  fermé  que  par  le  fil  qui  s'enroule  autour  du  cylindre  DE. 
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Il  résalte  de  là  que  les  extrémités  de  l'électro-aimant  mobile  preoH* 
dront  des  pAles  contraires^  quand  les  extrémités  du  fil  plongeront 
dans  des  compartiments  différents  de  la  boite }  et  si  la  boite  est  pla- 
cée de  manière  qae  ces  changements  aient  lieu  quand  les  pôles  des 
aimants  sont  le  plus  rapprochés^  il  est  évident  que  le  barreau 
mobile  prendra  un  mouvement  de  rotation  continu*  H*  Bourbouze 
construit  des  appareils  électro-magnétiques  disposés  d'une  autre 
manière  (fig.  i0i7);  et  qui  produisent  un  certain  effet  dynamique  : 
ABC  est  un  balancier  à  chaque  extrémité  duquel  so&t  suspendus 
deux  cylindres  de  fer  doux  engagés  dans  deux  tuyaux  de  cuivre 
fixes  ^  environnés  dans  toute  leur  longueur  d'un  même  fil  couvert 
de  soie ,  les  extrémités  d'un  fer  à  cheval  en  fer  doux  sont  engagées 
dans  la  partie  inférieure  des  cylindres ,  et  s'élèvent  à  moitié  de 
leur  hauteur.  Il  est  évident ,  d'après  cette  disposition^  que  si  les 
fers  à  cheval  qui  se  trouvent  de  chaque  côté  du  balancier  sont  ai- 
mantés successivement  9  les  cylindres  de  fer  mobiles  seront  attirés 
alternativement  de  chaque  côté  ^  et  que  le  balancier  prendra  un 
mouvement  oscilatoire*  Pour  satisfaire  à  cette  condition  f  les  fils  qui 
environnent  chaque  couple  de  cylindre  reçoivent  alternativement  le 
courant^  au  moyen  d'un  commutateur  placé  sur  Taxe  de  rotation. 
Cet  appareil  9  que  la  figure  représente  à  l/âO,  fait  mouvoir  une 
petite  pompe. 

Ce  n'est  point  ainsi  qu'ont  été  disposés  les  appareils  de  M*  Jacobi, 
et  de  plusieurs  autres  physiciens  qui  ont  cherché  à  obtenir  de  grands 
effets*  Imaginons  deux  grands  plateaux  de  bois  circulaires ,  ver- 
ticaux ^  les  centres  placés  sur  le  même  axe,  l'un  fixe,  l'autre  mo- 
bile, et  portant  un  même  nombre  de  barreaux  de  fer,  courts  et  per- 
pendiculaires à  leur  surfoce.  Un  même  fil  environne,  et  dans  le  même 
sens,  les  barreaux  d'un  même  plateau ,  de  manière  que  le  courant 
en  parcourant  le  fil  produise  des  pôles  de  même  nom  dans  les 
extrémités  situées  d'un  même  côté  du  plateau;  un  commutateur 
placé  sur  l'axe  de  rotation  change  le  courant  dans  le  fil  du  plateau 
mobile,  à  chaque  passage  des  électro-aimants  mobiles  devant  ceux 
du  plateau  fixe.  11  résulte  de  celte  disposition ,  que  le  plateau 
mobile  prendra  un  mouvement  de  rotation  continu.  Ces  appareils 
n'ont  jamais  produit  qu'un  très-faible  travail,  à  cause  des  courants 
d'induction  qui  se  développent  dans  les  fils  des  électro-aimants  fixes 
par  les  changements  de  direction  du  courant  autour  les  électro- 
aimants mobiles,  courants  qui  diminuent  l'aimantion  des  premiers 
dans  les  circonstances  où  elle  a  le  plus  d'influence.  Quand  cm  cou- 
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sidère  le  prix  si  modique  du  travail  produit  par  les  machines  à 
vapeur^  le  prix  élevé  des  matières  consommées  par  les  piles  ^  les 
résultats  si  peu  satisfaisants  obtenus  jusqu'ici  avec  les  machines 
électro-magnétiques  9  et  enûn  la  cause  de  leur  peu  de  succès  qu'il 
paraît  impossible  de  détruire,  il  doit  rester  peu  d'espoir  que  ces 
machines  puissent  jamais  entrer  en  concurrence  avec  les  machines 
à  vapeur,  comme  quelques  physiciens  l'avaient  espéré*  Le  travail 
d'un  cheval-vapeur  dans  un  heure  représente  celui  qu'il  faudrait  em- 
ployer pour  élever  75  kilogr.  X  9600  «>  270,000  kilogr.  à  un  mètre 
de  hauteur,  et  ce  travail  exige  de  â  à  4  kilogr.  de  houille,  qni>  au 
prix  de  ce  combustible  à  Paris,  coûtent  de  15  à  âO  centimes. 

i!il6.  Télégraphes  électriques.  Depuis  quelques  années  on  s'est 
beaucoup  occupé  de  la  construction  des  télégraphes  électriques:  des 
essais  ont  été  faits  en  France  et  à  l'étranger  sur  de  très-grandes 
distances^  et  on  peut  maintenant  considérer  le  problème  comme 
résolu,  même  sous  le  point  de  vue  des  détails  d'exécution. 

Voici  la  disposition  de  l'appareil.  Un  fil  de  cuivre  de  4à5milli* 
mètres  de  diamètre  s'étend  entre  les  deux  stations^  il  repose  de 
10  mètres  en  10  mètres  sur  des  poulies  de  porcelaine  à  gorge 
soutenues  par  des  poteaux  en  bois.  Les  extrémités  du  fil  oom* 
muniquent  avec  la  terre,  dont  la  résistance  peut  être  considérée 
comme  nulle.  A  chaque  station  le  circuit  est  interrompu  par  un 
appareil  particulier.  An  point  de  départ  se  trouve  un  cercle  en 
cuivre  horizontal,  de  0'",30  de  diamètre,  portant  à  sa  circonfé- 
rence les  lettres  de  l'alphabet,  des  trous  correspondants,  et  au 
centre  une  manivelle  garnie  d'une  cheville  destinée  à  entrer  dans 
les  trous  du  plateau^  ce  cerele  est  mobile  autour  de  son  centre, 
et  porte  à  sa  circonférence  des  dents  qui  correspondent  aux  lettres^ 
les  mtervalles  des  dents  sont  remplis  de  bois.  Une  pile  à  courant 
constant  est  placée  à  côté,  et  ses  pôles  communiquent  l'un  avec  la 
terre,  l'autre  avec  un  ressort  qui  s'appuie  contre  les  dents  du  cercle. 
Quand  on  veut  transmettre  le  signal  correspondant  à  une  lettre , 
on  amène  la  manivelle  sur  le  trou  placé  en  face  de  cette  lettre,  et 
on  fait  tourner  le  plateau  sur  lui-même  jusqu'à  ce  que  la  manivelle 
revienne  à  son  point  d'arrêt^  dans  ce  mouvement  il  se  produit  au- 
tant d'intermittences  qu'il  y  a  de  lettres  depuis  le  point  d'arrêt  jus- 
qu'à celle  qui  doit  être  transmise.  A  l'autre  station ,  l'appareil  se 
compose  de  deux  petits  électro-aimants  parallèles,  s'aimantantdans 
le  même  sens,  et  d'une  plaque  de  fer  mobile  autour  d'un  axe  ho- 
rizontal f  placée  devant  les  barreaux  de  fer  et  à  une  petite  distance  : 
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quand  le  courant  parcourt  les  fils^  la  plaque  s'applique  contre  les 
barreaux }  quand  il  cesse,  elle  s'en  écarte  et  reprend  sa  position  natu- 
relle; ces  petits  mouvements  se  communiquent,  à  Taide  d'un  échap- 
pement/ à  une  aiguille  qui  parcourt  un  cadran  où  les  lettres  sont 
disposées  comme  dans  le  plateau  de  l'autre  station.  Il  résulte  de  là , 
que  Taiguille  s'arrête  exactement  sur  la  lettre  qui  était  en  regard 
de  la  manivelle  du  plateau  de  la  première  station.  Le  même  cir- 
cuit pourrait  évidemment  servir  pour  le  retour  des  signaux.  Nous 
regrettons  que  les  limites  dans  lesquelles  nous  devons  nous  renfer- 
mer ne  nous  permettent  pas  de  donner  une  description  complète 
des  appareils,  et  de  parler  de  beaucoup  de  perfectionnements 
imaginés  par  M.  Bréguet,  qui  a  construit  le  télégraphe  électrique 
de  Rouen  )  nous  dirons  seulement  que  cet  habile  ingénieur  a  con- 
struit des  appareils  destinés  aux  chemins  de  fer  qui  indiquent  dans 
les  points  extrêmes  l'instant  de  l'arrivée  du  convoi  dans  chaque 
station  intermédiaire ,  et  qu'il  a  remplacé  la  pile  par  un  aimant  qui 
tourne  devant  deux  bobines  garnies  de  fils  communiquant  avec 
celui  qui  est  établi  entre  les  deux  stations  :  les  mouvements  de  la 
plaque  oscillante  sont  alors  produits  par  les  courants  d'induction, 
alternativement  de  signes  contraires. 

Les  télégraphes  électriques  ont  sur  ceux  qui  existent,  l'avantage 
de  transmettre  presque  instantanément  les  signaux,  de  n'être  in- 
terrompus ni  par  les  brouillards  ni  par  la  nuit,  et  de  ne  point  exiger 
de  stations  intermédiaires,  même  pour  les  plus  grandes  distances, 
attendu  qu'on  est  toujours  mattre  de  donner  à  l'électro-moteur  la  puis- 
sance nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  queïe  fil  doit  parcourir. 

Dans  les  premiers  essais,  les  fils  étaient  renfermés  dans  des 
tuyaux  placés  sous  le  sol;  mais  cette  méthode  avait  le  grave  in- 
convénient de  diminuer  de  beaucoup  l'intensité  du  courant  par  la 
transmission  de  l'électricité  au  sol ,  malgré  toutes  les  précautions 
relatives  à  l'isolement  du  fil.  On  avait  pensé  aussi  à  former  un  cir- 
cuit métallique  complet  :  c'est  principalement  les  expériences  de 
M.  Jacobi  et  de  M.  Matteucci  qui  ont  établi  ce  fait  si  important 
pour  les  télégraphes  électriques ,  que  la  résistance  du  sol  peut  être 
considérée  dans  toutes  les  circonstances  conmie  parfaitement  nulle, 
de  sorte  qu'un  circuit  complété  par  la  terre  est  plus  puissant  que 
s'il  l'était  par  un  fil  de  cuivre,  même  d'un  très-grand  diamètre; 
mais  il  faut  que  les  communications  soient  établies  par  de  larges 
plaques  métalliques  plongeant  dans  des  puits.  M.  Bain  de  Bir- 
mingham a  fait  une  expérience  bien  remarquable  au  sujet  de  la 
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conductibilité  de  la  terre:  il  a  enterré  les  deux  plaques  d'un  couple 
dans  la  terre  à  la  distance  d'un  mille  anglais  et  en  les  réunissant 
par  un  fil ,  il  a  obtenu  un  courant  intense. 

:  r  Lorsqu'un  circuit  est  complété  par  la  terre ,  on  peut  supposer 
qu'elle  propage  le  courant  comme  un  corps  bon  conducteur;  mais 
il  est  plus  probable  qu'elle  absorbe  les  électricités  de  signes  con- 
traires développés  aux  extrémités  de  la  pile. 

Les  physiciens  qui  se  sont  le  plus  occupés  de  la  construction  des 
télégraphes  sont  MM.  Steinheil ,  Wheatstone  y  Jacobi  j  et  en  France 
M.  Bréguet. 

§  14.  PomoM  électriques. 

i  H  i  7.  On  connaît  maintenant  cinq  poissons  qui  jouissent  de  la 
propriété  singulière  de  donner  des  commotions  électriques  :  ce  sont 
la  raya  torpédo,  le  gymnotus  electricus,  lesilums  eleetrieus,  le 
teirodon  electricuê  et  le  trichiusus  electricus.  Tous  sont  dépourvus 
d'écaillés;  le  plus  grand  est  le  gymnote  :  M.  de  Humboldt  en  a  vu 
de  ^'^fkS  de  longueur.  La  torpille  est  une  espèce  de  raie,  assez 
abondante  dans  la  Méditerranée  et  sur  les  bords  de  l'Océan,  où  il 
existe  des  bas-fonds  marécageux  ;  sa  longueur  varie  ordinairement 
de  16  à  32  centimètres. 

12 IB.  Lorsqu'on  touche  l'animal  directement,  ou  avec  un  corps 
bon  conducteur  de  l'électricité,  et  qu'il  est  irrité,  on  éprouve  une 
commotion  semblable  à  celle  qui  résulte  de  la  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde;  en  le  touchant  avec  un  corps  mauvais  con- 
ducteur, on  n'éprouve  rien  ;  quand  deux  personnes  se  tiennent  par 
la  main ,  et  que  l'une  d'elles  seulement  touche  l'animal ,  toutes  deux 
reçoivent  la  commotion.  D'après  Valsh ,  le  ventre  et  le  dos  ont  des 
tensions  électriques  de  signes  contraires  :  vingt  personnes  qui  se 
tenaient  par  la  main,  et  dont  les  deux  placées  aux  extrémités  de  la 
chaîne  touchaient,  Tune  le  dos,  l'autre  le  ventre  d'une  torpille, 
éprouvèrent  toutes  la  commotion.  Si  l'animal  est  vigoureux,  il  agit 
de  la  même  manière,  qu'il  soit  plongé  dans  l'eau  ou  dans  l'air; 
dans  l'eau ,  il  lance  à  distance  des  décharges  qui  tuent,  ou  du  moins 
engourdissent  les  animaux  dont  il  veut  faire  sa  proie. 

1219.  Ces  commotions  sont  souvent  très-fortes  :  M.  de  Humboldt 
affirme  n'avoir  jamais  reçu  par  la  décharge  d'une  grande  bou- 
teille de  Leyde  une  commotion  plus  effrayante  que  celle  qu'il  res- 
sentit en  plaçant  par  mégarde  ses  deux  pieds  sur  un  gymnote 
11.  «1 
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qu'on  venait  de  retirer  de  Teau  ;  il  fut  affecté  le  reste  du  jour  d'une 
violente  douleur  dans  les  genoux  et  dans  presque  toutes  les  join- 
tures. 

Pour  donner  une  idée  plus  exacte  de  la  puissance  des  décharges 
électriques  de  ces  animaux ,  nous  rapporterons  un  passage  de  M.  de 
Humboldt  sur  la  pèche  du  gymnote  : 

(c  Nous  partîmes  le  9  mars  de  grand  matin  pour  le  petit  village 
de  Rastro  de  Abaso }  de  là  les  Indiens  nous  conduisirent  à  un  ruis- 
seau qui,  dans  le  temps  des  sécheresses,  forme  un  bassin  d'eau 
bourbeuse ,  entouré  de  beaux  arbres.  Les  Indiens  nous  dirent  qu'ils 
allaient  pêcher  avec  des  chevaux  5  et  bientôt  nous  vîmes  nos  guides 
revenir  de  la  savane,  où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux  et 
de  mulets  non  domptés.  Ils  en  amenèrent  une  trentaine,  qu*on  forga 
d'entrer  dans  la  mare. 

«  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinem^t  des  chevaux 
fait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  excite  au  combat.  Ces  an<^ 
guilles,  jaunâtres  et  livides,  semblables  à  de  grands  serpents  aqua* 
tiques,  nagent  à  la  surface  de  l'eau ,  et  se  pressent  sous  le  ventre 
des  chevaux  et  des  mulets.  Une  lutte  entre  des  animaux  d  une  or- 
ganisation si  différente  offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les 
Indiens,  armés  de  harpons  et  de  roseaux  longs  et  minces,  ceignent 
étroitement  la  mare;  quelques-uns  d'entre  eux  montent  sur  les  ar- 
bres dont  les  branches  s'étendent  horizontalement  au-dessus  de  la 
surface  de  l'eau;  par  leurs  cris  sauvages  et  la  longueur  de  leurs 
j<mcs  ils  empêchent  les  chevaux  de  se  sauver  en  atteignant  la  rive 
du  bassin.  Les  anguilles,  étourdies  du  bruit,  se  défendent  par  la 
décharge  réitérée  de  leurs  batteries  électriques;  pendant  long- 
temps dles  ont  l'air  de  remporter  la  victoire.  Plusieurs  chevaux 
succombent  à  la  violence  des  coups  invisibles  qu'ils  reçoivent  de 
toutes  parts  dans  les  organes  les  plus  essentiels  à  la  vie  ;  étourdis  par 
la  force  et  la  fréquence  des  commotions,  ils  disparaissent  sous 
Teau.  D'autres,  haletants,  la  crinière  hérissée ,  les  yeux  hagards  et 
exprimant  l'angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à  fuir  l'orage  qui 
les  surprend  :  ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au  milieu  de  l'eau. 
Cependant  un  petit  nombre  parvient  à  tromper  l'active  vigilance 
des  pêcheurs;  on  les  voit  gagner  la  rive,  broncher  à  chaque  pas, 
s'étendre  dans  le  sable,  excédés  de  fatigue  et  les  membres  engour- 
dis par  les  commotions  électriques  des  gymnotes  :  en  moins  de  cinq 
minutes ,  deux  chevaux  s'étaient  noyés. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pèche  ne  se  terminât  par  la  mort 
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SQOcessive  des  animaux  qu'on  y  emplde^  mais  peu  A  peu  l'impé- 
tuosité  de  ce  combat  inégal  diminue }  les  gymnotes  fatigués  se 
dispersent;  ils  ont  besoin  d'un  long  repos  et  d'une  nourriture  abon- 
dante pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu  de  force  galvanique.  Les 
mulets  et  les  chevaux  parurent  moins  efhrayés;  ils  ne  hérissaient 
plus  la  crinière  9  leurs  yeux  exprimaient  moins  d'épouvante.  Les 
gymnotes  s'approchaient  timidement  des  bords  du  marais ,  où  on 
les  prit  au  moyen  de  petits  harpons  attachés  à  de  longues  cordes.  » 
1 880.  Les  décharges  des  poissons  électriques  dépendent  de  leur 
volonté.  L'électricité  dans  ces  animaux  paraît  se  produire  dans  des 
organes  particuliers ,  formés  d'une  infinité  de  petits  tubes  réunis, 
comme  les  alvéoles  des  abeilles.  Ces  appareils  électriques  sont  pla- 
cés, dans  la  torpille,  de  chaque  oété  de  la  tète;  dans  le  gymnote, 
sous  la  queue ,  et  dans  le  siiure ,  autour  du  corps. 

IfiSi.  La  torpille  a  été  beaucoup  plus  observée  que  les  autres 
poissons  électriques.  Voici  les  principaux  faits  constatés  par  divers 
physiciens.  MM.  Gay-Lussac  et  de  Humboldt  ont  reconnu  qu'une 
personne  isolée  ne  ressent  la  commotion  qu'autant  que  le  contact 
avec  le  doigt  est  immédiat  :  elle  n'a  pas  Heu  par  l'intermédiaire  d'un 
corps  métallique.  Us  n'ont  pu  i^connattre  aucun  effet  de  tension 
électrique  à  l'instant  où  la  torpille  donne  la  commotion.  Davy,  en 
mettant  des  plaques  de  cuivre  en  contact ,  l'une  avec  la  partie  supé- 
rieure du  corps,  l'autre  avec  la  partie  inférieure ,  et  communiquant 
entre  elles  par  un  long  fil  de  cuivre  tourné  en  hélice  autour  d'un 
tube  de  verre,  est  parvenu  à  aimanter  des  aiguilles  d'acier;  il  ob- 
tint de  la  même  manière  la  déviation  de  l'aiguille  d'un  mulUpiica- 
teur,  et  parvint  aussi  à  produire  de  faibles  actions  chimiques;  mais 
ces  résultats  pouvaient  être  compliqués  de  l'inégalité  des  actions 
développées  au  contact  des  lames  de  cuivre  et  de  la  peau  de  l'ani- 
mal. Les  tentatives  feites  dans  le  but  d'obtenir  des  effets  d'ignition 
ou  des  étincdles  ont  été  infructueuses.  Récemment  MM.  Becquerel 
et  Breschet  ont  reconnu  que  la  commotion  a  lieu  quand  l'animal  est 
irrité ,  quel  que  soit  le  point  touché ,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  sur 
la  queue,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  surface  de  am- 
lact  est  plus  étendue.  En  mettant  en  contact  avec  le  dos  et  le  ventre 
d'une  torpiUe  deux  plaques  de  platine  soutenues  par  des  manches 
isolants  et  soudées  chacune  avec  un  fil  de  platine,  dont  l'un  com- 
muniquait avec  un  multiplicateur  à  fil  long  et  verni ,  et  l'autre  avec 
un  vase  plein  d'eau  pure  en  rapport  avec  l'autre  extrémité  du  mul- 
tipHoateur,  on  a  obtenu  des  déviations  de  l'aiguille  comprises  entre 

«1. 
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5®  et  40^.  Les  plaques  en  contact  avec  ranimai  étaient  ^i  platine 
pour  éviter  les  effets  qui  auraient  pu  provenir  d'une  action  chimi- 
que si  on  eût  employé  des  métaux  oxydables.  On  avait  placé  de 
Teau  dans  le  circuit  pour  intercepter  les  courants  therrao-électri- 
ques,  s'il  s  en  développait.  £n  remplaçant  le  multiplicateur  par 
unespirale^  on  a  aimanté  des  aiguilles  :  le  courant  était  toujours  di- 
rigé du  dos  au  ventre.  Enfin ^  plus  récemment  encore,  MM.  Li- 
nari  et  Matteucci  sont  parvenus  à  obtenir  des  étincelles  et  des  dé- 
compositions chimiques  en  employant  un  fil  très-long  (300"*) 
tourné  en  hélice  autour  d'un  morceau  de  fer,  établissant  les  com- 
munications entre  le  dos  et  le  ventre  par  de  larges  plaques  métal- 
liques^ et  plaçant  dans  le  circuit  un  petit  godet  plein  de  mercure. 
Une  grenouille  récemment  préparée  et  placée  sur  le  poisson  indi- 
quait par  ses  mouvements  les  époques  des  décharges ,  et  en  enle- 
vant à  cet  instant  un  des  ûls  qui  plongeaient  dans  le  mercure ,  et  le 
replongeant  immédiatement/on  obtenait  des  étincelles  et  la  décom- 
position de  Teau  acidulée.  Ces  physiciens  ont  trouvé,  comme 
MM.  Becquerel  et  Breschet ,  que  le  courant  va  du  dos  au  ventre.  Les 
mêmes  physiciens  ont  fait  une  expérience  qui  démontre  avec  la  der- 
nière évidence  l'influence  du  cerveau  sur  les  décharges.  Lorsqu'une 
torpille  ne  donne  plus  de  décharges  malgré  l'irritation,  si  l'on  met  le 
cerveau  à  découvert  et  si  l'on  touche  légèrement  le  dernier  lobe, 
c«lui  qui  donne  les  nerfs  à  l'organe  électrique,  on  obtient  des 
décharges  beaucoup  plus  fortes  qu'à  l'ordinaire  ;  si  Ton  blesse  le 
cerveau,  on  obtient  encore  des  décharges  très-fortes,  mais  dans 
lesquelles  le  courant  n'a  pas  toujours  la  direction  du  dos  au  ventre. 
D'après  M.  Matteucci,  la  plus  grande  commotion  a  lieu  quand 
on  touche  à  la  fois  le  dos  et  le  ventre ,  ou  directement ,  ou  avec  un 
corps  bon  conducteur.  Elle  est  encore  très-vive  quand  la  torpille, 
n'étant  point  isolée ,  on  touche  seulement  un  point  de  la  surface  de 
l'animal,  parce  que  la  communication  avec  d'autres  points  est 
établie  par  le  sol.  Quand  la  torpille  est  isolée,  on  obtient  encore  des 
commotions  en  touchant  deux  points  du  dos^  le  courant  est  alors 
dirigé  de  celui  qui  est  le  plus  voisin  du  centre  de  l'organe  électrique 
à  l'autre.  Nous  renvoyons,  pour  plus  de  détails ,  aux  deux  ouvrages 
de  M.  Matteucci,  que  nous  avons  indiqués  précédemment  [1130]. 

§  15.  Observations  sur  l'électricité  dynami(pie. 
iSSfi.  Dans  la  longue  série  de  faiU  que  présente  l'électricité 
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dynamique  y  nous  avons  vu  le  mouvement  ^  la  chaleur,  les  actions 
chimiques  ^  le  magnétisme ,  être  tantôt  la  cause  de  production  des 
courants,  tantôt  des  effets  produits  par  les  courants  :  ainsi,  Télec- 
tricité  est  intimement  liée  au  principe  de  la  chaleur  et  du  magné- 
tisme, et  à  la  constitution  intime  des  corps.  11  l'est  également  au 
principe  de  la  lumière,  puisque  Télectricité  produit  de  la  lumière 
et  queles  courants  électriques  exercent  une  action  directe  sur  la 
lumière,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  Ainsi,  Télectricité  tient 
à  tout,  et  nous  ne  parviendrons  à  découvrir  sa  nature  et  sa  manière 
d'agir,  sans  découvrir  en  même  temps  la  nature  de  la  chaleur  et  la 
constitution  des  corps. 

1223.  Dans  certains  cas ,  la  production  de  Télectricité  statique 
paraît  résulter  uniquement  du  contact;  mais,  dans  un  système  de 
corps  qui  se  touchent,  de  quelque  manière  qu'ils  soient  disposés, 
s'ils  n'éprouvent  aucun  changement ,  il  est  impossible  d'admettre 
qu'il  puisse  se  produire  autre  chose  qu'un  certain  état  d'équilibre 
entre  les  électricités  développées.  Pour  que  le  système  soit  par- 
couru par  un  courant  permanent ,  il  faut  une  source  d*électricité 
aussi  permanente,  et  jusqu'ici  ces  sources  n'ont  été  trouvées  que 
dans  le  mouvement  des  corps,  dans  celui  de  la  chaleur  qui  les 
traverse,  ou  dans  les  actions  chimiques. 

1224.  A  part  les  lois  des  actions  des  courants  les  uns  sur  les 
autres  et  sur  les  aimants,  les  lois  de  la  conductibilité,  celles  rela- 
tives à  la  chaleur  développée ,  et  aux  actions  chimiques  produites 
dans  un  même  circuit ,  qui  paraissent  bien  établies ,  la  science  ne 
présente  que  des  faits  isolés,  qui  dépendent  certainement  les  uns 
des  autres ,  mais  par  des  liens  encore  inconnus. 

1225.  Lorsque  l'électricité  est  en  repos  dans  un  corps  conduc- 
teur, les  molécules  jouissent  d'une  force  répulsive  qui  les  rejette 
à  la  surface  du  corps  où  elles  sont  maintenues  par  la  résistance 
de  Tair,  en  produisant  à  chaque  point  des  tensions  qui  dépen- 
dent des  courbures  que  la  surface  y  affecte  j  mais,  quand  l'élet- 
tricité  s'écoule  par  un  canal  conducteur,  les  tensions  latérales  ne 
subsistent  plus,  car  le  courant  est  le  même  dans  tous  les  points 
de  la  section  du  canal ,  pourvu  qu'elle  soit  homogène.  Et  il  n'y 
a  aucun  rapport  entre  les  lois  de  l'action  de  deux  éléments  de  cou- 
rants, et  les  lois  des  attractions  et  des  répulsions  de  l'électricité  en 

repos. 

1226.  Les  actions  des  courants  pour  produire  les  déviations  de 
l'aiguille  aimantée  ou  des  décompositions  chimiques  paraissent 
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suivre  les  mêmes  bis;  mais  les  effets  pliyslologiqaes  et  l*aimattta* 
tion  des  aiguilles  suivent  ensemble  des  lois  diHérentes. 

18S7.  Les  phénomènes  d'induction  ont  une  certaine  analogie 
avec  la  production  de  Télectricité  statique  par  influence;  mais  il 
s'en  faut  qu'elle  soit  complète ,  et  on  ignore  s*il  existe  une  relation 
entre  les  courants  qui  se  produisent  par  induction  et  la  polarité 
magnétique  qui  se  produit  dans  les  mêmes  circonstances  y  mais 
seulement  dans  certains  corps;  et  les  tourbillons  moléculaires^ 
imaginés  par  Ampère  pour  expliquer  l'action  réciproque  des  cou- 
rants et  des  aimants  y  quoique  satisfoisant  parfaitement  aux  phéno- 
mènes observés  9  sont  assez  difficiles  à  admettre. 

1S28.  Depuis  une  vingtaine  d'années^  la  science  de  réiectricité 
a  marché  rapidement  :  d'importantes  découvertes  ont  reculé  les 
bornes  de  nos  connaissances  ;  mais  ce  qui  reste  à  faire  pour  vérifier 
une  masse  de  faits  isolés,  pour  en  déterminer  les  lois,  et  pour  trou- 
ver le  lien  qui  les  enchatne^  offre  un  champ  immense  aux  re- 
cherches des  savants. 


CHAPITRE  VI. 

DE  LA  LUMIÈRE. 


1990.  Plusieurs  systèmes  ont  été  émis  sur  la  nature  de  la  lu- 
mière :  Descartes  supposait  que  l'univers  est  rempli  d'un  fluide  ex- 
trêmement subtil  et  élastique  y  désigné  sous  le  nom  A'éther,  et  que 
les  corps  lumineux  éprouvent  des  vibrations  qui  se  propagent 
à  travers  Téther,  comme  les  ondes  sonores  à  travers  l'air;  Newton 
admettait^  au  contraire ,  que  la  lumière  est  due  à  une  émission  de 
particules  que  les  corps  lumineux  lancent  continuellement  dans 
toutes  les  directions.  Nous  décrirons  d'abord  les  phénomènes  que 
présente  la  lumière ,  sans  admettre  aucune  hypothèse  sur  sa  nature, 
et  nous  examinerons  ensuite  ces  deux  systèmes^  entre  lesquels  les 
physidans  ont  eessé  d'être  partagés. 


TRANSMISSION.  5f7 

§  1".  Phénomènes  généraux. 

Transmission. 

i  950.  Dans  un  milieu  homoghne  la  lumihfe  §$  frammet  en  ligne 
érùUe*  En  effel>  si  Ton  fail  pénétrer  un  petit  faisceau  de  lumière  so- 
laire dans  une  chambre  obscure ,  la  poussière  en  suspension  dans 
Tair  étant  éclairée  laisse  apercevoir  la  route  de  la  lumière^  et  on 
reconnaît  facilement  qu'elle  est  rectiligne.  Quand  on  interpose  un 
corps  opaque  sur  la  ligne  droite  qui  joint  Tœil  avec  le  corps  lumi- 
neux 9  la  lumière  est  interceptée.  Si  le  milieu  n'était  pas  homogène, 
et  si  la  lumière  le  traversait  dans  une  direction  oblique  aux  surfaces 
de  séparation  des  parties  homogènes  y  nous  verrons  bientôt  que  le 
rayon  changerait  de  direction  à  chaque  passage  d'une  partie  homo- 
gène dans  la  suivante ,  et  que ,  s'il  y  avait  continuité  dans  les  chan- 
gements de  densité  y  la  lumière  parcourrait  une  ligne  courbe  :  c'est 
ce  qui  arrive ,  par  exemple ,  pour  tous  les  rayons  de  lumière  qui 
nous  arrivent  à  travers  l'atmosphère  dans  une  direction  inclinée  à 
la  verticale.  Nous  verrons  aussi ,  en  parlant  de  la  diffraction ,  que 
la  lumière  qui  rase  les  bords  des  corps,  et  celle  qui  passe  par  des 
orifices  très-étroits,  ne  se  propagent  pas  non  plus  en  ligne  droite. 

Ifi5l.  L'iniensiié  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  au  point  lumineuw,  quand  il  n'y  a  point  de  lumière 
absorbée  par  le  seul  fait  de  la  transmission.  En  effet,  si  on  conçoit 
deux  sphères  de  rayons  différents  décrites  autour  d'un  point  lumi- 
neux ,  chacune  recevra  toute  la  lumière  émanée  du  point  lumineux } 
et  une  même  étendue  prise  sur  chacune  d'elles  recevra  une  quan- 
tité de  lumière  en  raison  inverse  de  l'étendue  de  la  surface  de  la 
sphère  sur  laquelle  elle  est  placée,  c'est-à-rdire  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  au  point  lumineux. 

La  loi  précédente  n'est  exacte  que  quand  la  lumière  se  meut 
dans  le  vide  :  car,  lorsqu'elle  passe  à  travers  des  milieux  diaphanes, 
gazeux,  liquides  ou  solides  >  une  partie  plus  ou  moins  grande  est 
absorbée ,  et  alors  l'intensité  de  la  lumière  décroît  suivant  une  loi 
plus  rapide  ^  cependant  on  peut  la  regarder  comme  vraie  dans  l'air, 
lorsque  les  distances  sont  petites  et  peu  différentes.  11  résulte  delà 
loi  de  propagation  de  la  lumière,  que  l'éclat  d'un  corps  est  indépen- 
dant de  sa  distance  à  Tœil ,  car  son  étendue  apparente  varie  avec' 
la  distance  dans  le  même  rapport  que  l'intensité  de  ses  rayons. 

19M.  Mesure  âê  finimmU  iê  dmo  Umttm  (photomètres). 
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Pour  estimer  le  rapport  des  inteDsités  de  deux  lumières ,  on  place  un 
corps  opaqueen  avant  d'un  carton  blanc^  vertical^  éclairé  par  les  deux 
lumières  :  chacune  d'elles  projette  une  ombre  du  corps  sur  le  car- 
ton y  et  chaque  ombre  est  éclairée  par  Tautre  lumière  ^  on  change 
les  distances  relatives  des  deux  lumières,  jusqu'à  ce  que  les  ombres 
aient  la  même  intensité  ^  alors  les  intensités  des  deux  lumières  sont 
évidemment  en  raison  directe  des  carrés  de  leurs  distances  aux 
ombres  qu'elles  éclairent.  11  faut  avoir  soin  de  placer  le  corps  opa- 
que très-près  de  l'écran,  afin  que  les  pénombres  aient  peu  d'éten- 
due, et  de  rapprocher  les  ombres  de  manière  à  les  rendre  tan- 
gentes. Quand  les  lumières  ont  la  même  teinte,  on  apprécie  avec 
une  très-grande  justesse  l'égalité  des  ombres;  mais,  quand  les 
lumières  ont  des  teintes  différentes,  cette  différence  existe  aussi 
dans  les  ombres,  et  il  est  alors  beaucoup  plus  difficile  de  se  pro- 
noncer sur  leur  intensité. 

On  peut  employer  cette  méthode  pour  vérifier  la  loi  de  la  propa- 
gation. Des  bougies  sont  placées  les  unes  derrière  les  autres,  de 
manière  à  former  deux  groupes  dont  les  flammes,  pour  chacun, 
soient  très-voisines ,  à  la  même  hauteur,  et  dans  un  même  plan 
avec  le  corps  qui  doit  porter  l'ombre  sur  l'écran.  £n  disposant  les 
groupes  de  manière  que  les  ombres  soient  égales,  on  trouve  que 
les  carrés  de  leurs  distances  aux  centres  des  groupes  sont  sensi- 
blement proportionnels  au  nombre  de  bougies  qu'ils  contiennent. 
L'expérience  ne  pourrait  pas  être  faite  avec  des  chandelles,  parce 
que  l'intensité  de  leur  lumière  est  trop  variable. 

On  pourrait  aussi  se  servir  du  moyen  suivant  :  une  feuille  de  pa- 
pier tendue  sur  un  cadre  est  divisée  en  deux  parties  égales  par 
un  carton  vertical  perpendiculaire  à  sa  direction  et  noirci  sur  les 
deux  faces;  les  lumières  que  l'on  veut  comparer  éclairent  chacune 
des  parties  de  la  feuille  de  papier,  et  on  se  place  derrière  pour  juger 
l'égalité  des  teintes,  quand  elle  a  été  obtenue  par  Téloignement 
progressif  de  celle  qui  a  la  plus  grande  intensité.  Ce  procédé  est 
moins  commode  et  moins  exact  que  le  premier.  Nous  indiquerons 
dans  la  suite  d'autres  espèces  de  photomètres  fondés  sur  d'autres 
principe^. 

i  SSS.  Viteue  de  la  lumière.  La  vitesse  de  la  lumière  étant  très- 
grande,  on  ne  peut  pas  la  mesurer  à  la  surface  de  la  terre,  parce 
que  les  distances  y  sont  trop  petites;  la  détermination  de  cette  vi- 
tesse ne  peut  se  faire  que  par  des  observations  astronomiques.  Ju- 
piter est  accompagné  de  plusieurs  satellites  qui  circulent  autour  de 
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lui  'y  le  premier  effectue  sa  rotation  en  k2  heures  1/2  :  par  consé- 
quent 9  si  l'on  observe  l'instant  où  il  s'éclipse  en  entrant  dans  le  cône 
d'ombre  que  Jupiter  projette  derrière  lui,  Tinstant  de  l'immersion 
apparente  aura  lieu  après  celui  de  l'immersion  réelle ,  de  tout  le 
temps  que  la  lumière  met  à  parcourir  la  distance  qui  sépare  Jupiter 
de  la  terre  ^  si  celte  distance  était  constante ,  les  éclipses  se  succé- 
deraient à  des  intervalles  exacts  de  k2  heures  1/2.  Mais,  si  la  pre- 
mière observation  a  eu  lieu  lorsque  la  terre  était  au  point  de  son 
(H'bite  le  plus  rapproché  de  la  planète ,  et  la  dernière  lorsqu'elle  en 
était  le  plus  éloignée,  on  trouve  que  l'intervalle  entre  la  première  et 
la  dernière  observation  ne  renferme  pas  un  nombre  exact  de  fois  fc2 
heures  1/2;  il  y  a  un  excédant  de  16'  26"  :  or  cet  excédant  ne  peut 
provenir  que  des  retards  qui  se  sont  accumulés  à  mesure  que  la 
terre  s'éloignait  de  Jupiter,  et  il  est  évidemment  égal  au  temps  que 
la  lumière  a  mis  à  parcourir  le  diamètre  de  Torbite  terrestre.  En 
observant  la  dernière  éclipse,  lorsque  la  terre  ne  s'est  éloignée  que 
d'une  partie  du  diamètre  de  son  orbite,  on  trouve  que  le  temps 
employé  par  la  lumière  pour  parcourir  cet  espace  est  la  même  frac- 
tion du  temps  qu'elle  met  à  parcourir  le  diamètre  total  :  par  con- 
séquent, la  vitesse  de  la  lumière  est  constante.  Comme  le  diamètre 
parcouru  dans  16'  26"  est  de  68  à  69  oiillions  de  lieues ,  la  vitesse 
de  la  lumière  est  d'environ  80000  lieues  de  i-OOO"^  par  seconde.  Ce 
qui  précède  suppose  nécessairement  que  la  planète  est  immobile, 
ou  du  moins  que  son  mouvement  est  peu  considérable  pendant  une 
demi-année;  c'est  en  effet  ce  qui  existe,  car  Jupiter  met  à  peu  près 
douze  années  à  parcourir  son  orbite  :  ainsi  il  n'en  décrit  qu'un 
vingt-quatrième  pendant  que  la  terre  passe  d'une  extrémité  à  l'autre 
du  diamètre  de  son  orbite. 

1254.  Nous  verrons  plus  tard  que  la  lumière  blanche  est  for- 
mée de  lumières  de  toutes  les  couleurs;  on  pourrait  alors  se  de- 
mander si  les  rayons  de  différentes  teintes  ont  la  même  vitesse  ; 
lobservalion  suivante  prouve  avec  la  dernière  évidence  qu'il  en  est 
ainsi.  Quand  les  satellites  de  Jupiter  passent  devant  cette  planète, 
ils  projettent  sur  son  disque  une  ombre  qui  marche  avec  le  satellite  : 
or,  si  les  rayons  de  différentes  couleurs  allaient  inégalement  vite, 
lombre  laisserait  après  elle  des  franges  colorées,  et  on  n'en  aper- 
çoit aucune  trace. 

Pour  comprendre  l'énormité  de  la  vitesse  de  la  lumière ,  il  faut  la 
comparer  à  celles  que  nous  regardons  comme  très-grandes.  Un 
boulet  de  canon  emploierait  plus  de  dix-sept  ans  pour  atteindre  le 
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flolail,  en  lui  sopposanl  pendant  tonte  sa  oonrse  la  vitesse  dont  il 
animé  au  moment  de  la  décharge;  et  cependant  la  lumière  par- 
court le  même  espace  en  8  minutes  et  demie.  L'oiseau  dont  le  vol 
est  le  plus  rapide  mettrait  près  de  trois  semaines  à  faire  le  tour  du 
globe ,  tandis  que  la  lumière  franchit  le  même  espace  en  beaucoup 
moins  de  temps  qu'il  n'en  faut  à  l'oiseau  pour  faire  un  simple  bat- 
tement d'ailes. 

lS5tt.  Le  défaut  d'instantanéité  dans  la  transmission  de  la  lu- 
mière donne  naissance  à  un  phénomène  fort  remarquable  que  nous 
devons  indiquer.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  émané  d'un  astre 
quelconque  vient  frapper  l'œil  d'un  observateur,  si  l'observateur 
est  immobile  j  il  voit  l'astre  dans  la  direction  du  rayon  qu'il  en  re- 
çoit ;  mais  s'il  est  en  mouvement ,  il  voit  l'astre  dans  la  direction  de 
la  diagonale  du  parallélogramme  formé  sur  deux  lignes^  dont  l'une 
représente  la  vitesse  de  la  lumière ,  et  l'autre  la  sienne  propre.  Il 
résulte  de  là  que  le  lieu  apparent  des  astres  diffère  du  lieu  vrai } 
que  la  grandeur  de  l'écarl  dépend  du  rapport  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière à  celle  de  l'observateur,  et  des  directions  de  ces  vitesses. 
Des  deux  mouvements  de  la  terre  il  n'en  est  qu'un  seul  dont  la  vi- 
tesse soit  comparable  à  celle  de  la  lumière ,  et  qui  ait  une  influence 
sensible  :  c'est  le  mouvement  dans  l'écliptique.  Ce  phénomène, 
découvert  par  Bradley,  porte  le  nom  à'aherraiion.  C'est  en  vertu 
de  l'aberration  que  les  étoiles  flxes  paraissent  décrire  chaque  année, 
dans  le  ciel,  de  petites  ellipses.  Dans  le  calcul  de  l'aberration, 
après  avoir  corrigé  les  observations  de  l'influence  de  la  réfracticm 
atmosphérique,  il  &ut  avoir  égard  non-seuleûient  à  la  vitesse  de  la 
lumière,  à  celle  de  la  terre,  mais  encore  à  la  vitesse  de  transla- 
tion de  l'astre,  quand  sa  vitesse  est  comparable  à  celle  de  la  lumière. 

1956.  Ombre.  Considérons  un  point  lumineux  éclairant,  et  un 
corps  opaque  quelconque;  par  le  point  lumineux  comme  sommet 
(fig.  7S1),  concevons  un  cône  qui  enveloppe  et  touche  le  corps  :  la 
ligne  de  contact  séparera  évidemment  la  partie  du  corps  qui  reçoit 
de  la  lumière  de  celle  qui  n'en  reçoit  pas;  le  cône  an  delà  du  corps 
renferme  un  espace  dans  lequel  la  lumière  ne  pénètre  pas  :  cet 
espace  forme  l'ombre  du  corps. 

iS57.  Pénùmhrt.  Lorsqu'un  corps  lumineux  a  des  dimensions 
finies,  la  séparation  de  l'ombre  et  de  la  lumière  sur  un  corps  quel- 
conque qu'il  éclaire  n'a  pas  lieu  brusquement.  Supposons,  par 
exemple,  que  le  corps  lumineux  soit  une  sphère  A  (6g.  7tt),  et  le 
corps  édairé  une  sphère  h  y  menons  les  deux  cônes  tangents  aux 
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deux  sphères^  et  atûent  ab  et  ed  les  deux  cercles  de  contact  :  il  est 
évident  que  tons  les  points  de  la  sphère  B  situés  en  avant  de  ab 
recevront  la  plus  grande  quantité  de  lumière  j  que  tous  les  points 
de  la  sphère  B  situés  derrière  le  cercle  ed  ne  recevront  aueûn  rayon 
hunineux;  et  que  les  points  situés  entre  lés  cercles  ab  et  ed  rece- 
vront une  quantité  de  lumière  décroissante  à  mesure  qu'ils  s'ap- 
pvocheront  davantage  de  ed.  L'intervalle  compris  entre  ub  eXed, 
dans  lequel  a  lieu  la  dégradation  de  la  lumière,  a  reçu  le  nom  de 
pénombre.  L'espace  situé  derrière  la  sphère  B  est  aussi  composé 
d*un  espace  0 ,  où  la  lumière  ne  pénètre  pas  y  qui  est  infini  quand 
le  corps  opaque  est  plus  grand  que  le  corps  lumineux ,  et  fini 
(fig.  785)  dans  le  cas  contraire.  Cet  espace  est  environné  d*un  autre, 
N ,  qui  n'est  éclairé  que  par  une  partie  du  corps  lumineux ,  et  qui 
est  infini  dans  tous  les  cas. 

Cette  détermination  géométrique  de  l'ombre  et  de  la  pénombre 
inrqjetées  derrière  un  corps  n'est  pas  cependant  rigoureusement 
exacte ,  parce  que  les  rayons  de  lumière  s'infléchissent  en  passant 
contre  les  corps }  mais  comme  cette  inflexion  est  très-faible  ^  l'ombre 
réelle  diffère  peu  de  celle  qui  résulte  de  la  construction  géomé- 
trique dont  nous  venons  de  parler^  excepté  pourtant  dans  quelques 
circonstances  particulières,  dont  il  ne  sera  question  que  quand  nous 
parlerons  de  la  diffraction. 

1998.  n  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  perçait  tiHe  ou- 
verture d'une  forme  quelconque  dans  un  écran  éclairé  par  un  seul 
point  lumineux ,  le  Hûseeau  de  lumière  projeté  derrière  l'ouverture 
serait  un  c6ne  ayant  pour  base  l'orifice ,  et  pour  sommet  le  point 
lumineux  :  par  conséquent  |  si  on  |daçait  un  écran  derrière  l'ori- 
fice ,  la  partie  éclairée  aurait  la  forme  de  l'orifice.  Mais ,  si  le  corps 
lumineux  avait  des  dimensions  finies,  l'image  reçue  sur  l'écran 
aurait  la  forme  du  corps  lumineux,  quelle  que  fdit  d'ailleurs  celle 
de  l'orifice,  pourvu  que  l'écran  en  fût  suffisamment  éloigné.  En 
effet,  pour  avoir  l'image  formée  sur  l'écran,  il  faut,  par  un  point 
quelconque  de  la  circonférence  du  corps  lumineux,  et  par  Torifice, 
mener  un  cône,  et  foire  promener  le  sommet  de  ce  cône  sur  toute 
la  circonférence  du  corps  lumineux  :  on  voit  alors  focilement  que  la 
surface  qui  résulte  de  ce  mouvement  est  une  espèce  de  cAne  à  deux 
nappes^  ayant  pour  sommet  l'orifice,  et  dans  lequel  les  sections 
perpendiculaires  à  l'axe  s'approchent  d'autant  plus  de  celle  du 
corps  lumineux  qu'elles  sont  plus  éloignées  de  Torifice.  C'est  ainsi 
que  les  rayons  du  soleil  qui  passent  à  travers  les  intervalles  des 
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feuilles  forment  sur  le  sol  des  images  circulaires  ou  elliptiques^ 
suivant  Tinclinaison  des  rayons,  et  qui  durant  les  éclipses  ont  la 
forme  apparente  du  soleil. 

1250.  L'intemité  de  la  lumière  émise  par  un  même  corps  est 
proportionnelle  au  sinus  de  son  inclinaison  sur  la  surface.  Une  sur- 
face lumineuse  paraît  également  brillante ,  quelle  que  soit  l'incli- 
naison sous  laquelle  elle  se  présente.  Il  faut  nécessairement  con- 
clure de  là,  que  le  rapprochement  des  rayons,  lorsque  la  surface 
est  oblique ,  se  trouve  compensé  par  la  diminution  de  leur  intensité. 
On  trouve,  par  le  même  raisonnement  que  pour  la  chaleur  [i86], 
que  rintensité  doit  varier  proportionnellement  au  sinus  de  l'angle 
avec  la  surface.  Il  résulte  de  là,  et  de  la  loi  du  décroissement  d'in- 
tensité de  la  lumière  en  raison  du  carré  de  la  distance  [1231],  qu'un 
corps  lumineux  conserve  toujours  le  même  éclat,  quelles  que 
soient  sa  distance  à  l'œil  et  sa  position. 

On  désigne  sous  le  nom  de  corps  opaques  ceux  qui  ne  peuvent 
point  être  traversés  par  la  lumière  ;  sous  celui  de  corps  transparents 
ou  diaphanes  ceux  à  travers  lesquels  la  lumière  peut  facilement  se 
propager^  et  enfin ,  sous  le  nom  de  corps  translucides  ceux  qui  ne 
laissent  passer  que  de  la  lumière  diffuse. 

Réflexion. 

iS40.  Si  l'on  fait  pénétrer  un  rayon  solaire  dans  une  chambre 
obscure ,  et  que,  sur  son  trajet,  on  place  un  corps  poli,  le  rayon 
solaire  se  brise  sur  la  surface  du  miroir,  et  porte  contre  les  parois 
de  la  chambre  une  image  du  soleil.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière 
arrivé  sur  la  surface  d'un  corps  se  replie  ainsi  vers  le  milieu  qu'il 
avait  pénétré  d'abord,  la  déviation  qu'il  éprouve  porte  le  nom 
de  réflexion.  On  appelle  angle  d'incidence  celui  du  rayon  incident 
avec  la  normale  au  point  d'incidence ,  et  angle  de  réflexion  celui  du 
rayon  réfléchi  avec  la  même  normale. 

t  S41 .  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  situés  dans  un 
plan  normal  à  la  surface  réfléchissante  au  point  de  réflexion,  et 
Vangle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence.  Ces  deux  lois  de 
la  réflexion  peuvent  être  constatëes  de  la  manière  suivante  :  on 
place  horizontalement  une  surface  plane  et  pohe,  et  verticalement 
un  cercle  gradué  (fig.  724)  ;  on  observe  avec  la  lunette  un  objet  très- 
éloigné  et  son  image  dans  le  miroir,  et  on  reconnaît  que  l'objet  et 
l'image  sont  dans  un  même  plan  vertical,  et  que  les  directions  des 
rayons  incidents  et  réfléchis  sont  également  inclinées  à  l'horizon. 
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ir  le  même  mode  d'expérience^  on  peut  reconnaître  que  le  rayon 
ifléchi  sur  une  surface  courbe  a  la  même  direction  que  si  la  surface 
r^ait  remplacée  par  son  plan  tangent  au  point  de  réflexion. 
'     i  242.  Ces  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  sont  les  mêmes  que 

.  oour  la  chaleur.  11  est  important  de  remarquer  qu'il  résulte  de 
aces  lois,  que  la  lumière ,  pour  passer  d'un  point  du  rayon  incident 
à  un  point  du  rayon  réfléchi,  en  touchant  la  surface,  parcourt  le 
chemin  le  plus  court.  En  etfel,  si  des  deux  points  donnés  comme 

'  foyers,  on  décrit  un  ellipsoïde  de  révolution  tangent  à  la  surface  ré- 
/..    fléchissante,  les  deux  rayons  vecteurs  menés  par  les  points  de  tan- 
gence  seront  le  chemin  le  plus  court  de  Tun  à  l'autre  foyer  en 
passant  par  la  surface  réfléchissante,  et  ces  deux  lignes  sont  pré- 
cisément disposées  comme  les  rayons  incidents  et  réfléchis. 

1245.  11  est  facile  de  voir,  d'après  la  loi  de  la  réflexion,  que, 
si  un  miroir  avait  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution ,  et  que  le 
point  lumineux  fût  placé  à  l'un  des  foyers ,  tous  les  rayons  réflé- 
chis iraient  passer  par  l'autre  foyer ^  que,  pour  un  miroir  parabo- 
lique et  des  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe,  les  rayons  réfléchis 
passeraient  par  le  foyer,  et  que ,  si  le  point  lumineux  était  au  foyer, 
les  rayons  réfléchis  seraient  parallèles  à  Taxe. 

1244.  Lorsqu'un  faisceau  de  rayons  lumineux  rencontre  un 
corps,  indépendamment  des  rayons  réfléchis  suivant  la  loi  que 
nous  venons  d'énoncer,  il  en  existe  un  nombre  plus  ou  moins  grand 
que  la  réflexion  dissémine  dans  toutes  les  directions.  Ce  sont  ces 
derniers  qui  rendent  le  corps  visible  des  points  de  l'espace  où  ne 
passent  pas  les  rayons  régulièrement  réfléchis.  Dans  le  cas,  par 
exemple,  d'un  petit  miroir  placé  dans  une  chambre  obscure  et 
frappé  par  un  rayon  solaire,  si  toute  la  lumière  était  réfléchie  ré- 
gulièrement, le  miroir  ne  pourrait  être  aperçu  qu'autant  que  l'œil 
serait  dans  la  direction  du  faisceau  réfléchi;  et  encore,  dans  ce 
cas,  on  ne  verrait  qu'une  image  du  soleil;  mais  la  difl'usion  des 
rayons  irrégulièrement  réfléchis  produit  le  même  elTet  que  si  le  mi- 
roir était  lumineux  par  lui-même ,  et  par  conséquent  on  peut  l'a- 
percevoir de  tous  les  points  de  la  chambre  obscure.  Ainsi  la  réflexion 
irrégulière  qui  existe  à  la  surface  des  corps  est  une  condition  né- 
cessaire à  leur  visibilité  :  car  s'ils  ne  réfléchissaient  que  régulière- 
ment la  lumière,  l'œil,  en  recevant  la  lumière  de  ces  corps,  n'y 
verrait  que  des  images  des  corps  qui  les  éclairent,  et  nullement 
leurs  images  propres,  à  moins  qu'ils  ne  fussent  lumineux  par  eux- 
mêmes. 
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Les  quantités  de  Imniève  réfléchie  régatièrement  et  iirégaliène- 
ment^  ne  représentent  pas  ia  lumière  inddente,  parce  qu'il  y  a  tou- 
jours une  certaine  quantité  de  lunûère  absorbée  par  le  corps.  Elle 
est  éteinte  quand  le  corps  est  opaque ,  et  ne  Test  pas  y  du  moins  en 
totalité,  quand  le  corps  est  transparent.  Cette  absorption  de  la  lu- 
mière dans  la  réflexion,  et  sa  prodigieuse  vitesse,  expliquent  la 
disparition  instantanée  de  la  lumière  dans  un  appartement  aussitôt 
que  les  rayons  directs  cessent  d'y  arriver, 

i  S  48.  On  a  reconnu  par  l'expérience,  que  la  quantité  de  lumière 
régulièrement  réfléchie  sur  le  même  corps  et  sous  la  même  incli- 
naison augmente  avec  le  poli  de  sa  surfiRce  ;  que  les  corps  avec  le 
même  poli  et  sous  la  même  inclinaison  réflédiissent  des  quantités 
inégales  de  lumière  :  ainsi,  le  mercure  est  doué  d'un  plus  grand 
pouvoir  réflecteur  que  les  autres  liquides;  et  que,  pour  le  même 
corps ,  la  quantité  de  rayons  régulièrement  réfléchis  va  en  crois- 
sant à  mesure  que  les  rayons  incidents  sont  plus  rapprochés  de  la 
surface  réfléchissante.  Ce  dernier  fait  peut  être  mis  en  éfidence 
pair  une  expérience  très-curieuse.  En  plaçant  I'qmI  très-près  de  la 
surface  d'une  plaque  de  verre  dépoli,  de  manière  à  recevoir  des 
rayons  réfléchis  sous  une  très-grande  incidence ,  on  voit  des  images 
aussi  nettes  que  si  la  glace  était  polie.  La  même  expérience  peut 
être  faite  avec  une  feuille  de  papier. 

D'après  Bouguer,  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  par  Teau 
sous  une  incidence  de  0^,30  à  90*  varie  de  iS  k  721  ;  le  verre  et  le 
marhre  noir  ofi*rent  des  variations  peu  difiér^tes.  Mais  ces  grandes 
variations  de  pouvoir  réflecteur  ne  se  manifestent  que  pour  les  corps 
qui  réfléchissent  mal  la  lumière }  dans  ceux  qui  ont  une  grande  fii- 
culté  réfléchissante ,  comme  le  mercure  et  les  miroirs  de  télescope , 
la  variation  totale  de  0^  à  90^,  n'est  guère  que  de  ^  à  9.  Le  procédé 
employé  par  Bouguer  pour  les  corps  Iranspareots  consistait  à  placer 
(fig.  7â5)  deux  petites  plaques  égales,  et  de  la  même  substance,  m 
et  n,  éclairées  par  une  bougie  c,  symétriquement  à  une  lame  MN  à 
faces  parallèles  ;  un  écran  pq ,  convenablement  disposé,  ne  permet- 
tait à  aucun  rayon  direct  de  la  bougie  d'éclairer  la  plaque  MN  ;  l'oeil 
placé  en  0  voyait  alors  directement  la  plaque  m  par  transmission,  eA 
l'autre  par  réflexion,  i  la  même  distance,  et  Tune  au-dessus  de 
l'autre  ;  on  faisait  alors  varier  la  position  de  la  bougie  jusqu'à  ce  que 
les  deux  images  eussent  la  même  intensité  :  il  est  évident  qu'en 
négligeant  la  quantité  de  lumière  réfléchie  à  la  sconde  surface  de  la 
lame,  Tintensité  de  la  lumière  transmise  était  à  celle  de  la  lumière  ré* 
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fléchie  comme  les  pouvoirs  éclairants  des  plaques  n  et  m,  c'estè-diro 
en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  de  la  bougie  à  ces  plaques. 
La  méthode  la  plus  simple ^  applicable *à  tous  les  cas,  consisterait 
dans  la  disposition  photomélriqne  de  Bouguer  [1232]  y  en  se  ser- 
vant de  deux  bougies  donnant  des  flammes  de  même  intensité, 
d(Hit  la  lumière  de  l'une  n'arriverait  au  corps  opaque  qu'après 
s'élre  réfléchie.  La  fig.  7î6  représente  la  disposition  de  l'appareil  : 
C,  C  sont  les  deux  bougies,  AB  l'écran  sur  lequel  se  projettent 
les  ombrer  du  corps  opaque  0,  MN  le  corps  réflecteur,  mn  et  pq 
des  écrans  :  il  est  évident  que  les  intensités  des  rayons  directs  et 
réfléchis  seront  entre  elles  comme  les  carrés  des  chemins  parcou- 
rus par  ces  rayons,  depuis  les  points  €  et  G  jusqu'aux  ombres  qu'ils 
éclairent. 

La  réflexion  de  la  lumière  a  non-seulement  lieu  quand  un  rayon 
passe  dcTairdans  un  corps  solide  ou  liquide,  opaque  ou  diaphane, 
mais  généralement  toutes  les  fois  qu'un  rayon  de  lumière  passe 
d  on  corps  dans  un  autre ,  quel  que  soit  l'état  de  chacun  d'eux. 

1246.  Disposition  des  rayons  réfléchis  sur  une  surface  plane. 
Soit  MN  (fig.  787  )  une  surface  plane ,  O  un  point  lumineux ,  ÔA  un 
rayon  incident;  pour  avoir  la  direction  du  rayon  réfléchi,  abais- 
sons du  point  0  une  perpendiculaire  OX ,  que  nous  prolongerons 
d'une  quantité  XO'  égale  à  XO;  si  nous  menons  O'A ,  je  dis  que 
AB,  prolongement  de  O'A,  sera  le  rayon  réfléchi  :  en  effet,  l'an- 
gle a  est  égal  à  l'angle  b,  et  ce  dernier  est  égal  à  l'angle  e.  La  même 
construction  étant  applicable  à  tous  les  autres  rayons  incidents, 
il  en  résulte  que  tous  les  rayons  réfléchis ,  étant  prolongés  au-des- 
sous de  MN ,  vont  passer  par  un  point  situé  derrière  le  miroir, 
sur  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux ,  et  à  la  même 
distance  du  miroir  que  le  point  lumineux.  Il  est  facile  de  voir  que, 
si  les  rayons  incidents  étaient  convergents,  les  rayons  réfléchis  pas- 
seraient par  un  point  symétrique,  par  rapport  au  miroir,  au  point 
de  réunion  des  rayons  incidents  prolongés  :  il  suffît,  pour  s'en  con- 
vaincre ,  de  supposer  dans  la  fig.  727  que  les  rayons  réfléchis  sont 
incidents,  et  réciproquement. 

1247.  Disposition  des  rayons  réfléchis  sur  un  miroir  sphé- 
riqite.  Soit  MN  ((îg.  729)  un  miroir  sphérique,  0  son  centre;  sup- 
posons d'abord  que  les  rayons  partent  d'un  point  situé  à  l'infini, 
e'est-à-dire  qu'ils  soient  parallèles.  En  coupant  le  miroir  par  des 
plans  méridiens  parallèles  aux  rayons,  et  traçant  dans  chacun 
d'eux  des  rayons  incidents  très- voisins,  ainsi  que  les  rayons  réflé- 
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chis  correspondants  y  ces  derniers  se  couperont  deux  à  deux;  et, 
en  les  supposant  consécutifs ,  la  série  des  points  d'intersection  for- 
mera une  courbe  XFY^  à  laquelle  tous  les  rayons  réfléchis  seront 
tangents.  Cette  courbe  étant  la  même  dans  tous  les  plans  méri- 
diens,  il  en  résulte  que  les  rayons  réfléchis  consécutifs  se  coupent 
deux  à  deux  sur  une  surface  de  révolution  autour  du  rayon  de 
la  sphère  parallèle  à  la  direction  des  rayons  lumineux,  et  dont  la 
génératrice  est  XFY  :  cette  surface  s'appelle  caustique.  Chaque 
point  de  la  caustique ,  recevant  au  moins  deux  rayons  lumineux, 
est  plus  brillant  que  Tespace  environnant.  Les  rayons  réfléchis  sur 
les  différents  points  d'un  cercle  quelconque  situé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  l'axe,  passant  tous  par  un  point  de  l'axe,  une  partie 
de  cette  ligne  sera  aussi  plus  lumineuse  que  les  autres  points  de 
l'espace;  mais  la  lumière  sera  principalement  accumulée  au  som- 
met de  la  caustique,  qui  se  trouve  dans  la  partie  brillante  de  l'axe. 
Le  sommet  de  la  caustique  porte  le  nom  de  foyer.  On  dit  ordinai- 
rement que  le  foyer  est  le  point  où  passent  tous  les  rayons  réflé- 
chis ;  cette  définition  n'est  point  exacte  :  car  il  n'y  a  que  les  rayons 
réfléchis  sur  les  points  du  miroir  qui  sont  infiniment  voisins  de  Taxe, 
qui  passent  réellement  par  le  foyer;  mais,  quand  le  miroir  n'a 
qu'une  petite  étendue,  relativement  à  la  sphère  à  laquelle  il  appar- 
tient, on  peut  admettre,  sans  erreur  sensible,  que  le  foyer  est  le 
point  de  concentration  de  tous  les  rayons  réfléchis.  On  peut  facile- 
ment reconnaître  la  forme  de  la  caustique,  en  mettant  devant  un 
miroir  concave  exposé  aux  rayons  solaires ,  un  carton  blanc  dans 
la  direction  de  l'axe  de  la  caustique  :  on  aperçoit  très-nettement  la 
section  de  cette  surface. 

1248.  Les  caustiques  produites  par  la  réflexion  des  miroirs  sphériques 
lie  sout  qu'un  cas  particulier  d'une  loi  beaucoup  plus  générale ,  et  qui  peut 
s'énoncer  ainsi  :  lorsqu'une  surface  de  forme  quelconque  réfléchit  régulière- 
ment des  rayons  émanés  d'un  point ,  on  peut  toujours  tracer  sur  cette  surface 
deux  systèmes  de  lignes  courbes  se  coupant  à  angle  droit ,  dont  chacune  jouit 
(le  la  propriété  que  tous  les  rayons  consécutifs  qui  se  réfléchissent  sur  ses 
différents  points  se  coupent  deux  à  deux,  et  forment  une  surface  développable. 
Les  arêtes  de  rebroussement  des  surfaces  qui  s'appuient  sur  les  courbes  ap- 
partenant à  un  même  système ,  étant  continues ,  forment  également  une  sur- 
face continue.  Les  points  où  se  coupent  ces  doux  dernières  surfaces,  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  caustiques  j  sont  les  foyers.  Dans  le  cas  de  la  sphère, 
un  des  systèmes  de  courbes  est  formé  par  les  méridiens  y  l'autre  est  formé  de 
cercles  dont  les  centres  sont  sur  Taxe  optique  ;  les  surfaces  développablcs  du 
premier  système  sont  planes ,  et  ont  pour  arêtes  de  rebroussement  des  courbes 
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syinétri<{ues  par  rapport  à  l'axe  ;  les  surfaces  déyeloppables  du  second  système 
sont  des  cônes  ayant  leur  sommet  sur  Taie  :  les  deux  surfaces  caustiques  sont 
donc  une  surface  de  révolution  autour  de  l'axe ,  et  Taxe  lui-même  ;  leur  inter- 
section se  réduit  à  un  point  qui  est  le  sommet  de  la  caustique ,  et  le  foyer  ae 
réduit  aussi  à  un  seul  point.  Les  deux  systèmes  de  courbes  rectangulaires  sur 
lesquelles  s^appuient  les  surfaces  développables  coïncident  avec  les  lignes  de 
courbure  dans  le  cas  où  la  surface  est  sphérique  ;  mais  dans  tous  les  autres 
cas  ils  en  diflèrcnt. 

Il  est  très-facile  de  construire  graphiquement  les  courbes  génératrices  des 
caustiques  formées  par  les  rayons  réfléchis  sur  des  miroirs  de  révolution, 
puisque  cette  courbe  doit  ôtre  tangente  à  tous  les  rayons  réfléchis  ;  mais  pour 
les  miroirs  sphériques  on  peut  employer  avec  plus  d'avantage  la  méthode  sui- 
vante, qui  est  due  à  Petit. 

Soient  PA  et  PB  (fîg.  ^Bo)  deux  rayons  lumineux  consécutifs  émanés  du 
point  P  ;  P'  rintersection  des  rayons  réfléchis  correspondants  ;  P'  sera  un  point 
de  la  courbe  génératrice  de  la  surface  de  révolution  ;  représentons  par  î  et  r  les 
accroissements  de  Tanglc  d'incidence  et  de  Tangle  de  réflexion ,  quand  le  point 
d'incidence  passe  du  point  0  au  point  I.  L*angle  d*incîdence  POR  a  pour 
mesure^  AH ,  et  Tangle d'incidence  PIS  a  pour  mesure 4 BD  :  ainsi 

•  =  A  AH— 1 BD  =  1  (AB  -h  DH). 

L*angle  de  réflexion  FOH  a  pour  mesure  ^FH;  Tangle  de  réflexion  GID  a 
pour  mesure  ^  GD  :  ainsi  on  aura 

r=iFH  — iGD=::î(FG  — DH); 

mais ,  comme  t  =  r,  il  vient 

AB  +  DH  =  FG  — DH,  ou  AB— FG  =  — 2DH....  (a). 

Désignons  par  p  la  distance  variable  du  point  lumineux  au  point  d'inci- 
dence ,  par  p'  la  distance  également  variable  de  ce  point  d'incidence  au  point 
correspondant  de  la  surface  caustique  ,  et  par  Aa  la  longueur  IB  ou  IG  :  nous 
aurons  sensiblement 

AB  =  OLiîL±^,    etFG  =  01.ii:7^'; 
P  P 

alors  réquation  (a)  devient 

OI.iîil? - 01.1^^  =  -  2DH  = -201 . 
P  P 


Aa-hP      4a-- p'  _       ..     .,  ,  1        1  _  1 
ou  — } —  =  — z;    «ou-,  —  -  —  -. 


Si  le  point  p  était  placé  dans  l'intérieur,  il  faudrait  changer  le  signe  de  p ,  et 
la  formule  deviendrait 

4       4         i 

P      V        « 
H.  2i 
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il  le  poùnt  lumineux  était  k  l'infini,  on  aurait  p  =:ao  ,  et  11  Tiendrait 

P=-,  oup'=a. 

A  Taide  de  ees  formukfl  la  courbe  e$t  trè»-facile  à  construire. 

Dans  le  cas  où  le  point  lumineux  est  placé  à  riafini ,  la  caustique  est  une 
épicycloïde  engendrée  par  un  cercle  dont  le  rayon  est  le  quart  du  rayon  du 
miroir^  et  qui  se  meut  sur  un  cercle  dont  le  rayon  est  moitié. 

En  effet,  soit  ABC  (fîg.  730  A]  le  miroir;  du  point  0,  comme  centre,  dé- 
crÏTons  un  cercle  avec  un  rayon  égal  à  la  moitié  de  celui  du  miroir;  par  un 
point  quelconque  I  menons  le  rayon  incident  IK ,  le  rayon  réfléchi  IL ,  la 
ligne  10 ,  et  décriTons  un  cercle  sur  le  comme  diamètre  :  on  aura  la  =  { IK 
=  a  ;  car,  si  du  point  a  on  abaisse  une  perpendiculaire  au  rayon  incident , 
cette  perpendieulaire  passera  par  le  point  c,  et  on  aura  la  =  dO  =  0/*=  ^  IK  : 
par  conséquent  le  point  b  sera  un  point  de  la  caustique.  Il  ne  reste  plus  alors 
qu'à  faire  voir  que  Tare  Fc  a  la  même  longueur  que  Tare  6c  ou  ac  ;  or  c^est 
ce  qui  est  très-facile  :  car,  Tangle  6lc  étant  égal  à  l'angle  cOd,  Tare  hc  ren* 
ferme  deux  fois  plus  de  degrés  que  l^arc  Fc  ;  et ,  comme  le  dernier  est  décrit 
avec  un  rayon  double ,  il  s'ensuit  que  ces  arcs  sont  égaux  (M.  Quet). 

Lorsque  le  point  lumineux  est  placé  à  une  distance  finie,  les 
rayons  réfléchis  sont  encore  disposés  de  la  même  manière  (flg.  TSt)  ^ 
mais  la  position  du  foyer  varie,  soit  en  avant,  soit  en  arrière  du 
miroir  :  dans  ce  dernier  Cas,  ce  sont  seulement  les  prolongements 
des  rayons  qui  se  coupent,  et  on  dit  alors  que  le  foyer  est  virtueL 

i  12  49*  Les  positions  relatives  du  point  lumineux ,  du  foyer  et  du 
miroir  étant  très-importantes  à  connaître,  nous  allons  les  décrire 
dalis  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter;  mais  avant  nms  remar- 
querons qu*en  vertu  de  la  loi  que  suit  la  réflexion,  s!  le  rayon  réflé- 
chi retournait  suivant  la  même  direction ,  il  se  réfléchirait  suivant 
la  ligne  d'incidence  :  par  conséquent,  le  point  lumineux  et  le  foyer 
sont  réciproques,  c'esWli-^lire  q«e,  si  le  foyer  devenait  lumineux, 
le  point  lumineux  deviendrait  le  foyer  ^  c'est  pour  cette  raison  que 
ces  deux  points  s  appellent /byer^  conjugués. 

Supposons  d'abord  que  le  point  lumineux  soit  situé  à  Tinfini 
(fig.  732)  ;  soit  AB  un  rayon  incident,  BF  lé  rayon  réfléchi,  OD  Taxe 
optique,  c'eslrà-dire  le  rayon  delà  sphère  parallèle  aux  rayons  lu- 
mineux :  si  Ton  mène  le  rayoïi  (A,  il  est  évident  que  Tangle  h  est 
égal  àTangle  a;  et,  comme  ce  dernier  est  égal  à  Tangle  c,  le 
triangle  BFO  est  isocèle,  et  BF  est  égal  à  FO,  quel  que  9oit  le 
point  B.  Or,  quand  B  est  infiniment  voisin  de  D,  F  est  le  foyer;  mais 
alors  la  ligne  brisée  BFO  est  égale  à  DO  :  par  conséquent,  le  foyer 
est  au  milieu  du  rayon.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  le  foyer 
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porté  le  tm  dé  f(fytf  prinetpat  .<  aià^l,  te  Ibyéf  j^mtàpà  est  sîttlé 

au  milieu  dti  fâyoii. 

Supposons  maintenant  que  le  point  Jnmixieux  s'avance  de  rinfini 
vers  le  miroir^  le  foyer  s'avancera  vers  le  centre  et  j  artivefa  ce 
ilième  temps  que  le  point  lominettx/  Le  point  ImBàMWÊ  ootftindâiit 
son  moetement  vers  le  miroir,  le  fbyct  s'éloigncfa  du  ccfltf  e,  et  sent 
à  rinfini  lorsque  le  point  lumineux  sera  au  foyer  principal.  Lé  point 
lumineux  dépassant  le  foyer  principal ,  le  foyer  conjugué  passera 
derrière  le  miroir,  par  conséquetit  il  ne  sétà  fbriâé  que  paf  le  ptô-^ 
longement  des  rayons  et  sera  virtuel.  Lorsque  le  point  lumineux  ar- 
rivera contre  le  miroir,  le  fo}  er  se  confondra  avec  lui.  Si  on  suppose 
quelepoinllumineux  continue  à  se mouvoirderrière  le  miroir,  celui-ci 
devient  convexe }  le  foyer  repasse  du  côté  eoneave,  ne  le  quitte  phÊSf 
et  s*avance  vers  le  foyer  principal  à  mesure  que  le  point  lumineux 
s'éloigne.  Ainsi  les  miroirs  convexes  n'ont  jamais  de  foyers  réels, 
et  les  miroirs  concaves  sont  dans  le  même  cas ,  quand  le  point 
lumirietlx  est  à  une  distmicd  du  miroir  plus  petite  que  là  moitié  du 
rayon. 

On  pettt  obtenir  d'ime  itianière  très^flimple  les  distances  relatives  des  foyers  . 
conjugués  au  miroir  dans  une  position  quelconque  dn  point  Innfinetix.  En 
cflet,  soit  MN  (fig.  :33)  un  miroir  coucave  sphcrique,  0  son  centre,  F  le 
point  hmiinenx ,  ffn  on  rayon  Incident ,  mF'  le  rayon  réfléchi  *  le  rayoù  Ôm 
ditisant  Fnflgle  FmF'  en  dent  parties  égales,  on  aura  la  proportioti  F'tn  :  Fm 
::F'0:FO.  Or,  lorsque  le  point  m  est  infiniment  toîsin  du  point  D,  F'm  tk 
Fm  se  confondent  avec  FD  et  FD  :  par  conscqdcnt  «  en  désignant  ces  der- 
nières quantités  par  p'  eip,  et  le  rayon  de  la  sphère  par  2r,  la  proportion 
précédente  deviendra 

p':p::  2r  — p':p-2r/  d'où  p' (p  — 2r)  =  p(2r  -  p^, 
pp'  —  2rj>'  =  2rp  -  pp';  pp'—  rp'  =  rp  ; 

et,  en  divisaot  par  ppVy  9  vient 

fi  *    .    *  *  Vf  ^ 

(«)      p  +  ,;/  =  r'   ^^"^=iï:^- 

En  discutant  cètta  dêÉ^ftlère  formnie,  on  tfoUterait  jwnr  p^  les  valenra  qde 
nmn  avons  indiquées  précédemment. 

Si  dans  cette  formnie  on  changeait  le  signe  de  p  seulement  «  elle  deviendrait 
relative  au  cas  où  les  rayons  qui  rencontrent  le  miroir  sont  convergents  au 
lieu  d'être  divergents  :  c'est  ce  qui  arriverait  si  les  rayons  avaient  déjà  été 
rendus  convergente  par  ufi  autre  miroir  avant  de  rencontrer  celui  dont  il  s'agit. 
Dans  ce  cas  la  lohnnle  deviendrait 

--_     ..  -  ;     don  p 


22. 
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La  formule  relative  aux  miroirs  convexes  peut  s'obtenir  par  une  construc- 
tion  analogue  à  celle  dont  nous  nous  sommes  servi ,  ou  en  changeant  dans  la 
formule  relative  aux  miroirs  concaves  d'abord  le  signe  de  a  et  ensuite  celui 
de  p'  pour  rendre  sa  valeur  positive  ;  mais  il  faut  se  souvenir  que  le  foyer  est 
alors  dans  la  concavité  de  la  surface. 

Oo  peut  aussi  trouver  les  formules  des  foyers  par  une  autre  méthode ,  qu'il 
est  bon  de  connaître.  On  a  entre  les  angles  de  la  fig.  734  les  relations  sui- 
vantes : 

AF'm  =  r-f-c,     AFm  =  t  — c; 

observant  que  r  =  t ,  et  retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  il  vient 

AF'm  — AFm  =  2c. 

Ces  angles  étant  trcs-petits ,  on  peut  considérer  les  arcs  comme  se  confondant 
avec  leurs  tangentes,  et  regarder  Am  comme  une  petite  ligne  droite  perpen- 
diculaire à  FO  :  Téquation  précédente  donne  alors 

Am      Am        2Am  111 

Ces  formules  seraient  applicables  à  des  miroirs  dont  la  surface  serait  engen- 
drée par  la  révolution  d'une  courbe  quelconque ,  pourvu  que  la  normale 
de  la  courbe ,  au  point  où  clic  rencontre  l'axe  de  révolution ,  fût  dirigée  sui- 
vant cet  axe  :  alors  r  représenterait  la  moitié  du  rayon  de  courbure  de  ia 
courbe  au  point  de  rencontre  avec  Taxe. 

iSBO.  La  distance  focale  principale  d'un  miroir  sphérique, 
étant  égale  à  la  moitié  du  rayon ,  peut  servir  à  déterminer  le  rayon 
de  courbure  d'un  miroir.  L'opération  est  très-simple  pour  les  mi- 
roirs concaves  :  il  faut  les  exposer  au  soleil ,  chercher  avec  un 
petit  écran  le  point  où  l'image  est  le  plus  vive,  et  mesurer  la  di- 
stance de  ce  point  au  miroir  parallèlement  à  la  direction  des  rayons 
solaires.  Pour  les  miroirs  convexes  (fig.  734  A  ),  il  faut  coller  une 
bande  de  papier  sur  le  miroir,  y  pratiquer  deux  petits  trous  ^aeib, 
recevoir  sur  un  écran  les  deux  rayons  réfléchis ,  et  faire  varier  la 
distance  de  l'écran  jusqu'à  ce  que  la  distance  mn  des  deux  images 
soit  double  de  ab  :  il  est  évident  qu  alors  la  ligne  ab  divise  en  deux 
parties  égales  la  distance  de  l'écran  au  foyer  principal. 

i2Bi.  Lorsque  les  rayons  réfléchis  par  un  miroir  ont  uu  foyer 
réel  f  il  se  forme  dans  l'espace  une  image  du  corps  lumineux  que  l'on 
peut  rendre  visible  en  plaçant  un  corps  opaque  dans  le  lieu  qu'elle 
occupe  ou  en  répandant  de  la  poussière  dans  l'air  :  cette  image 
est  le  lieu  des  foyers  de  tous  les  points  de  l'objet  lumineux.  Dans 
chaque  cas  particulier  il  sera  facile  de  construire  cette  image  :  il 
faudra  par  chaque  point  du  corps  et  le  centre  de  la  sphère  mener 
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une  droite  et  déterminer  le  point  de  cette  ligne  où  se  trouve  le  foyer. 
Par  exemple ,  soit  (  fig.  735)  AB  un  objet  situé  en  avant  du  centre , 
il  est  évident  que  son  image  sera  renversée  y  et  d'autant  plus  grande 
qu'il  sera  plus  voisin  du  centre.  Si  l'objet  est  placé  entre  le  centre  et 
le  foyer  principal,  l'image  sera  également  renversée  (fig.  736)  j  mais, 
s'il  était  situé  entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  il  n'y  aurait  pas 
d'image ,  puisque  les  foyers  seraient  virtuels.  Par  la  même  raison , 
les  miroirs  plans  et  convexes  ne  forment  point  d'images  dans  l'es- 
pace. Ces  images,  quand  elles  existent,  diffèrent  de  celles  que  l'on 
voit  dans  les  miroirs ,  mais  elles  en  diffèrent  peu.  Nous  reviendrons 
sur  cet  objet  après  avoir  parlé  de  la  vision. 

Réfraction, 

1282.  Lorsqu'un  rayon  lumineux  pénètre  du  vide  dans  un  mi- 
lieu diaphane,  ou  d'un  milieu  diaphane  dans  un  autre,  il  est  dévié 
de  sa  direction  et  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  normale  à  la  sur- 
face ,  suivant  que  le  second  milieu  est  plus  ou  moins  dense  que  le 
premier  (fig.  737)  :  c'est  cette  déviation  que  Ton  désigne  sous  le 
nom  de  réfraction.  On  peut  la  constater  par  l'observation  suivante: 
si  au  fond  d'un  vase  (fig.  738)  on  met  un  corps  A,  et  que  l'on  se 
place  en  M  de  manière  à  voir  le  corps  tangent  au  bord  du  vase , 
en  y  versant  de  l'eau  le  corps  parait  élevé,  et  il  faut  que  l'œil  se 
place  en  N  pour  que  le  corps  paraisse  encore  dans  sa  première  posi- 
tion :  cet  effet  provient  évidemment  de  ce  que  le  rayon  AD  s'in- 
cline en  sortant  de  l'eau  pour  entrer  dans  l'air.  C'est  par  la  même 
raison  qu'un  béton  plongé  en  partie  dans  l'eau  parait  brisé. 

On  peut  aussi  reconnaître  directement  la  déviation  qu'éprouvent 
les  r«iyons  lumineux  en  passant  d'un  milieu  dans  un  autre,  en  pla- 
çant sur  la  route  d'un  rayon  solaire  qui  pénètre  dans  une  chambre 
obscure  un  vase  formé  par  des  plaques  de  verre  parallèles  et  plein 
d'eau  :  en  répandant  dans  ce  liquide  une  poussière  légère,  on  voit 
très-distinctement  le  rayon  solaire  dans  l'air  et  dans  l'eau ,  et  la 
déviation  qu'il  éprouve  en  passant  dans  ce  dernier  milieu. 

1285.  Lois  de  la  réfraction.  On  a  constaté  par  l'expérience, 
1*  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté  sont  dans  un  même  plan 
perpendiculaire  à  la  surface  du  corps  réfringent  5  â'*  que  le  sinus  de 
langle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction  sont  dans  un 
rapport  constant.  L'angle  d'incidence  est  l'angle  formé  par  le  rayon 
incident  avec  la  normale  à  la  surface  au  point  d'incidence,  et 
Vangle  de  réfraction  celui  qui  est  formé  par  le  ra^on  réfracté  ^veç 


p^tte  vf^èm  »prpMrte,  c^  apport  pprte  1«  ww  i^m^^  *  r^Aviw- 

<îon.  Paas  le  système  4e  Téq^issiop ,  il  ^st  égal  »a  rappofi  de^  vi- 
tesses de  la  lumière  ian^  le  milieu  véfc'mgpui  i4  daos  le  milieu  en- 
yiroQnant ,  et  à  ce  rapport  renveirsé  Iprsqa'oa  eop^idère  la  lumière 
çpmme  provenaul;  4e^  vibratîpus  de  Téiber. 

Cette  loi ,  Tune  des  plus  in^pprtautes  de  loptiquei  a  été  décou- 
yerte  p^r  Pescarte$,  au  vf^oj^n  de  1^  métbpdfi  suivante  ;  i|n  vase  de 
verre  hémisphérique ,  pleiu  i'&Hd  f  recevait  au  centre  ^  la  surface 
liquide  un  r^^ou  de  lumière  doat  }a  directipu  était  eimuue  )  un  limbe 
mobile  dont  le  oei^^rp  cojfi^eidfiit  ayec  celui  de  la  sphère  pouvait  se 
mouvoir  autour  de  la  vertipftle  passant  p&f  ne  centre  :  on  cherchait 
le  point  d'émergence  du  rayon  réfracté  ^  et  on  mesurait  directement 
Tangle  qu'il  faisait  avec  la  verticale,  ainsi  que  la  position  du  plan  du 
limbe  par  r^pppr^  au  plan  vertici^l  du  r^ypn  incident. 

|iStt$4,  4ngh  limiPt  Nous  avons  dit  que,  qmmdunntyon  passe 
du  vjde  d^s  un  porps  réfriogonti  l'angle  d'incidence  est  plus  grand 
que  Yf^i^ële  de  réfr^tioi^ ,  ^  que  la  même  chose  a  lieu  quand  le 
rayon  P&sse  d'un  eorps  dans  m  autre  plus  réfringent  \  réciproque- 
m^l>h  qujind  un  rayon  sort  d'un  foiU^u  réfringent  pour  entrer  dans 
)e  yide  ou  dans  un  milieu  moins  réfringent^  le  rayon  s'écarte  de  la 
pormnle.  Ainsi  il  y  a  toiyour^  pour  chaque  oorps  une  incidence 
souç  laquelle  le  rayon  ne  peut  pas  ep  sortir  pour  pénétrer  dans  le 
yide  ou  d^ns  un  autre  porps  diaphane  moins  réfriinfenti  car,  l'an- 
gle d'émergence  (de  sqrtie}  étant  toujours  plus  grand  que  l'angle 
d'incidence  ^  il  y  a  toujours  une  incidence  plus  petite  que  90%  pour 
laquelle  l'^gle  4'^mergenp^  est  droit  :  cette  incidence  porte  le  nom 

Si  Ton  suppose  que  )e  rayqn  se  prés^te  pouv  sortir  sous  «n  an- 
gle plus  gran4  quQ  l'anglp  limite i  la  loi  n-e«t  plus  applicable, 
pnr  alors  on  aurait  puur  le  siuuil  de  l'engle  d'émergence  une  valeur 
plus  grande  que  l'unité  i  pe  qui  est  impossible  $  et  même  la  formule 
ne  peut  pa§  ipdiqupf  pe  qui  arrive  alors  au  rayon  j  mais  l'expé- 
rience a)outre  qu'i)  se  réfléchit  en  tu^lité  dans  l'intérieur  du  mi- 
lieu en  faisfiDt  un  angle  d'incidence  égal  i  l'angle  de  réflexion. 
^insi|  PU  supposant  qu'un  rayon  CQ  (Qg,  m  A  )  sa  présente  sur  la 
secpnde  ^urfaGe  d'un  milieu  diaphane,  d'abord  perpendiculaire- 
ment t  et  qu'il  s'ipcUne  toujours  davantage  sur  la  normale,  le  rayon 
réfracté ,  d'abord  dirigé  suivant  le  prolongement  da  la  normale , 
.s'I^pliup  plus  que  Ip  rayon  incident 7  il  coïncida  avec  OB  quand  le 
rmn  imf^^\  ^t  4irâ[4  Sëvant  SOi  faisant  aiwo  oc  UB  angle 
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égal  à Tangld  limite )  mm,  aussitôt  que  le  rayon  Incident  devient 
plus  incliné  9  qull  est  dirigé  suivant  FO,  par  exemple,  ce  rayon 
est  réfléchi  suivant  OF  incliné  sur  OB  d'vwe  quantité  égale  à  l'an- 
gle FOA ,  et  à  mesure  que  le  rayon  s'incline  davantage  sur  AO , 
le  rayon  réfléchi  s'incline  aussi  davantage  sur  OB,  et  tous  deu^ 
finissent  par  être  dirigés  suivant  AB.  On  voit  d'apràs  cela  qu'il  n'y 
a  pas  continuité  dans  le  passage  de  la  réfraction  a  la  réflexion  in.- 
térieare. 

Il  résulte  de  là  que,  si  un  observateur  était  plongé  dans  Teau, 
son  œil  étant  en  0  (  fig.  739  ) ,  tops  les  rayons  réfractés  qui  lui  par- 
viendraient seraient  renfermés  dans  le  cône  droit  ABO ,  dont  l'an- 
gle COB  est  égal  à  l'angle  limite;  tous  les  points  de  la  surface  du 
liquide  situés  autour  du  cercle  A6  ne  pourront  transmettre  à  l'œil  au- 
cun rayon  venu  de  l'extérieur  ^  mais  ces  points  réfléchiront  comme 
un  miroir  les  rayons  émanés  des  corps  situés  au  fond  de  l'eau. 

Il  est  facile  de  calculer  pour  chaque  substance  le  maximum 
de  l'angle  sous  lequel  ce  phénomène  doit  avoir  Ueu,  lorsqu'on 
connaît  l'indice  de  réfraction  d'un  rayon  lumineux  qui  passe  du 
milieu  environnant  dans  ce  corps.  En  effet ,  ce  maximum  aura  évi- 
demment lieu  quand  l'angle  d'émergence  sera  droit  :  or^  en  appe- 
lant 6  et  ô'  les  angles  d'incidenee  et  de  réfraction i  et  n  l'indice  de 
réfraction ,  on  aura  sin  e  <»  n  sin  e'  ;  quand  le  rayon  sort  du  corps, 
6  se  trouve  l'angle  d'émergence ,  et  à  la  limite  d'émergence  il 
est  égal  à  90*,  par  (Mmséquent  sin  «  »  1,  et  sin  6'  »-  k  :  ainsi  Tangle 
limite  a  pour  sinus  l'unité  divisée  par  l'indice  de  réfraction.  Pour 
le  verre  et  le  vide ,  par  exemple,  n  »  | ,  et  e'  »•  41*^  48^  37"  :  ainsi 
tous  les  rayons  qui  se  présenteront  pour  passer  du  verre  dans  le 
vide  sous  une  plus  grande  incidence  seront  réfléchis  dans  Tinté- 
rieur  du  verre. 

Nous  venons  de  voir  que»  lorsqu'un  rayon  tend  à  sortir  d'un  mi- 
lieu réfringent  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle  limite,  il  se  ré- 
fléchit 'y  nous  ajouterons  que  dans  ce  cas ,  la  réflexion  est  totale ,  et 
que  les  images  ainsi  produites  sont  beaucoup  plus  brillantes  que 
celles  qu'on  obtient  à  la  surface  extérieure  des  corps  doiiés  du  plus 
grand  pouvoir  réflecteur,  tels  que  le  mercure  ou  les  plaques  métal- 
liques dont  le  poli  est  le  plus  parfait.  C'est  oe  que  Ton  peut  facile- 
ment vérifier  en  mettant  de  l'eau  dans  un  vase  de  verre  (  fig.  740  )  et 
plaçant  l'œil  en  o  i  la  surface  du  liquide  donne  les  images  des  ol^ets 
qui  sont  aurdessons,  comme  ferait  un  miroir  i  mata  leur  éolal  est 
beaoeoap  plus  vif. 
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iSKtt.  On  a  troavé,  par  expérience^  que,  quand  on  applique 
l'une  contre  l'autre  deux  lames  à  faces  parallèles ,  ayant  des  pour 
voirs  réfringents  différents  y  les  rayons  incidents  et  émergents  sont 
parallèles  :  car  les  objets  que  l'on  regarde  à  travers  ces  lames  ne 
paraissent  point  déplacés  de  leurs  positions.  Ce  fait  nous  fournit  un 
moyen  très-simple  de  déterminer  Tindice  de  réfraction  pour  un 
rayon  lumineux  qui  passe  d'un  milieu  dans  un  autre  ^  quand  on 
connatt  les  indices  de  réfraction  de  ces  deux  corps  par  rapport  à 
l'air  :  en  effet  ^  en  désignant  par  m  et  n  les  indices  de  réfraction  des 
deux  corps^  nous  aurons  (6g.  74i) 

sina  =:  fiisina'  =  msinb,  et  sine'  =  sina  =  nsinc  =  nsinb', 
,,  V  sinb  n 

dou  -.-V,  •—  — . 

sinb  '        m 

Ainsi  y  lorsqu'un  rayon  lumineux  passe  d'un  corps  dans  un  aulre, 
l'indice  de  réfraction  est  égal  au  rapport  des  indices  de  réfraction 
du  deuxième  et  du  premier  milieu  par  rapport  à  l'air  )  et^  comme 
le  parallélisme  des  rayons  incidents  et  émergents  s'observe  égale- 
ment quand  les  deux  lames  sont  placées  dans  le  vide  ou  dans  un 
milieu  quelconque ^  il  s'ensuit  que,  dans  le  passage  de  la  lumière 
d'un  corps  dans  un  autre,  l'indice  est  égal  au  rapport  des  indices 
du  second  et  du  premier  corps  par  rapport  au  vide  ou  à  un  même 
milieu  quelconque. 

i  SS6.  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  passe  du  vide  dans  un  corps, 
et  en  général  d'un  corps  dans  un  autre,  indépendamment  de  la 
déviation  qu'il  éprouve  par  le  tàxi  de  la  réfraction ,  il  se  disperse 
dans  une  certaine  étendue  angulaire  et  se  colore  ;  mais  nous  n'exami- 
nerons que  plus  tard  ces  phénomènes  :  dans  ce  qui  précède,  la  loi 
doit  être  considérée  comme  étant  relative  au  rayon  qui  occupe  une 
position  déterminée  dans  le  faisceau  réfracté. 

1 257.  Dispoêition  det  rayons  réfractée  dam  un  milieu  indéfini, 
terminé  par  une  eurfaee  quelconque.  Lorsque  des  rayons  lumineux 
pénètrent  du  vide  dans  un  milieu  quelconque,  ou  d'un  milieu  dans 
un  autre  plus  ou  moins  réfringent,  les  rayons  réfractés,  consécu- 
tifs dans  de  certaines  directions,  se  coupent  deux  à  deux,  et  les 
points  d'intersection  forment  deux  surfaces  plus  brillantes  que  les 
autres  points  de  l'espace  traversé  par  les  rayons  :  ces  surfaces , 
analogues  à  celles  que  forment  les  rayons  réfléchis,  portent  aussi  le 
nom  de  eauttiqtiee,  et  les  points  d'intersection  de  ces  surfaces  por- 
tent également  le  nom  de  foyers.  Quelquefois  ce  sont  seulement  les 
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prolongemmls  des  rayons  réfractés  qui  se  rencontrent  :  alors  les 
foyers  sont  mrtueli. 

Quand  la  surface  est  de  révolution  autour  d'un  axe  passant  par 
le  point  lumineux,  les  deux  surfaces  caustiques  sont  Taxe  de  révo- 
lution lui-même  et  une  surface  de  révolution  autour  de  cet  axe.  Ces 
caustiques  pourraient  se  construire  en  traçant  dans  un  même  méri- 
dien un  grand  nombre  de  rayons  réfractés  et  une  courbe  tangente 
à  tous  ces  rayons;  on  pourrait  même,  dans  le  cas  où  la  surface  est 
sphérique,  obtenir  une  équation  analogue  à  celle  du  n"*  12tô  qui 
servirait  à  la  tracer  par  points;  mais  nous  nous  bornerons  à  la 
détermination  du  foyer  pour  le  cas  des  surfaces  sphériques. 

i2B8.  Soit  n  rindice  de  réfraction,  P  (fig.  749)  le  point  lumineui, 
C  le  centre  de  la  surface  réfringente ,  PM  un  rayon  incident  s'écartant  très- 
peu  de  Taxe  PC ,  MP'  le  rayon  réfracté  ;  posons  AC  =  r,  AP  =p;  AP'  =  p', 
nous  aurons  entre  les  angles  des  triangles  PMC  et  CMP'  les  relations  suî- 
▼antes  : 

CPM  =  CMN  —  MCA ,  CPItf  =  MCA  —  CMP',  et  CMN  =  n .  CMP'; 
d'où  Ton  tire  CPM  -f-  nCPOif  =  (n  —  1)  MCA.  ^ 

Ces  angles  étant  très-petits  peuvent  être  considérés  comme  ayant  pour  tan- 
gentes AM  »  sous  les  rayons  PA ,  P'A  et  AC ,  et  être  remplacés  par  leurs 
tangentes  :  remplaçant  donc  ces  angles  par  leurs  tangentes,  et  divisant  par  AM, 
il  vient 

i  j^n         n  — 1 

p"*"p'  ^      r 
n        n  — < 


En  faisant  p  infini,  on  aura         ,  —  , 

p'     ,      r 

p'  est  ici  la  distance  focale  principale;  en  la  désignant  par  a,  Téquation  pri- 
mitive détient 

La  formule  relative  à  une  surface  concave  s*obtient  en  changeant  dans  cette 
équation  les  lignes  de  a  et  de  p';  elle  devient  alors 

*****        /M 
-,—  -  =  -....  [0), 

p'       P       a 
En  faisant  r  =r  x» ,  il  vient 

î^,+  i«0....  (c), 
p'   '    P 

équation  des  foyers  conjugués  relatifs  à  une  surface  plane. 

Si  le  point  lumineux  était  dans  |ç  milieu  le  plus  réfrin^nt ,  il  faudrait  d«» 
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toatei  eeB  inmilM  duAgerfi  ett  p^  et  récifroqaenMii ,  au  contidérer  ti 

comme  étant  Tindice  du  milieu  le  plus  réfringent  par  rtppoH  &  l'autre. 

i2tf9«  DiipoiitioH  fl$$  rayoni  lumineux  4  leur  sortU  d'un  mi- 
lieu r4fri$^gmt,  termina  P<i^t  deê  $ur{açê$ planée.  Supposons  d'abonl 
gae  le  milieu  soit  termioé  p^tr  d^ux  faces  parallèles  AB  el  CD 
(fig.  7^),  phaque  rayon  en  pénétrant  par  la  surfape  AB  éprouvera 
une  déviation  \  mais  comme  il  se  présentera  pour  sortir  sur  la  spr- 
face  CD  sous  un  angle  parfaitement  égal  à  l'angle  de  réfraction  sur 
AB^  puisque  AB  est  parallèle  à  CD,  il  sortira  nécessairement  sous 
un  angle  égal  à  Tangle  d'incidence  sur  AB  :  ainsi  les  rayons  inci- 
dents et  les  rayons  émergents  seront  parallèles. 

i960.  Supposons  maintenant  que  les  deux  surfaces  qui  termi- 
nent le  corps  réfringent  soient  deux  surfaces  planes  inclinées  AB  et 
AC  (fig.  744)^  et  considérons  d'abord  les  rayons  incidents  situés 
dans  un  plan  perpendiculaire  aux  deux  faces ,  c'estr-à-dire  dans  la 
section  principale  du  prisme,  Le  rayon  incident  ab,  en  se  réfrac- 
tant suivant  hc,  s&  rapproche  de  1^  perpendiculaire  hm,  et  par 
conséquent  s'éloigne  du  sommet  A  du  prisme  )  et  le  rayon  émergent 
ed^  en  s'éloignant  de  la  normale  cm*,  s'éloigne  encore  du  sommet 
A  :  ainsi  l'effet  d'un  milieu  réfringent  angulaire  est  d'éloigner  le 
rayon  émergent  du  sommet  de  l'angle.  Il  est  facile  de  voir  qui!  en 
serait  de  même  si  le  rayon  incident  ah  se  trouvait  au-dessus  de  la 
normale  au  point  h  (fig.  745). 

Si  l'on  suppose  (fig.  746)  que  la  face  AC  du  prisme  tourne  autour 
de  Taréte  qui  passe  par  le  point  A ,  de  pianière  à  augmenter  l'angle 
réfringent  du  prisme,  l'incidence  du  rayon  réfracté  ab  sur  la  face 
AC  augmentera  continuellement  à  mesure  que  l'angle  A  deviendra 
plus  grand  :  il  existera  donc  nécessairement  une  grandeur  de  cet 
angle  y  pour  laquelle  tous  les  rayons  arrivés  par  AB  y  quelle  que  soit 
d'ailleurs  leur  incidence  sur  AB,  se  réfléchirpnt  sqr  AC.  L'angle 
du  prisme  cherché  sera  évideptmient  celui  pour  lequel  un  rayon  in- 
cident Ba  (fig.  747)  émergerait  suivant  6C  :  car  tout  autre  rayon 
incident  donnerait  un  rayon  réfracté  qui  rencontrerait  AC  sous  un 
angle  plus  grand,  et  qui  serait  réfléchi  intérieurement^  et  les 
rayons  ne  pourraient  pas  non  plus  émerger  après  avoir  subi  plusieurs 
réflexions,  parce  que  les  rayons  réfléchis  s'inclinent  toujours  da- 
vantage sur  les  surfaces  du  prisme,  et  par  conséquent  ne  peuvent 
pas  sortir.  Or,  dans  ce  cas,  o»a',  égale  Tangle limite,  puisque  ces 
deux  angles  cenraspondent  à  des  angles  d'iBcidenee  et  d'émergence 


RÉPtÂeridN.  347 

ifoftè}  naî«9i  est  le  sopplémenlde  l'angle  B,  et  A  est  également 
le  supplément  de  Tangle  D  :  donc  A  »26.  Pour  le  verre  ordinaire , 
Il  •*  31  :  SO,  et  ié  ^88«  87'  14^ 

Dans  06  qui  précède  y  nous  avons  supposé  que  le  rayon  réfracté 
était  dirigé  vers  la  base  du  prisme;  mais^  s'il  était  dirigé  vers 
le  sommet,  il  se  redresserait  à  chaque  réflexion  et  finirait  par 
émarger.  Pour  savoir  quand  cette  circonstance  aura  lieu,  con- 
sidérons le  prisme  ABC  (flg.  T4S);  au  point  a  menons  la  normale 
DaE  et  la  perpendiculaire  ab  sur  AQ  ;  il  est  évident  que ,  pour 
qu'un  rayon  entré  par  a  se  réfléchisse  sur  AC  du  côté  du  point 
A|  il  faut  que  le  rayon  réfracté  soit  dirigé  au-dessus  de  afr^  et  par 
aoDséquenI  qu'il  fiisse  avec  àE  un  angle  plus  grand  que  l'angle 
du  prisme  :  ee  qui  n'est  pas  possible  quand  l'angle  A  est  égal  à 
l'angle  limite ,  et  à  plus  forte  raison  quand  il  est  égal  au  double  de 
aet  angle* 

Si  l'angle  A  (fig.  liS)  était  seulement  égal  h  a ,  tous  les  rayons 
incidents  compris  dans  l'angle  SaA  seraient  réfléchis  sur  la  fece 
AC  ;  mais  tous  ceux  qui  seraient  renfermés  dans  l'angle  8aB  émer- 
geraiept  par  AC.  En  efiet,  le  rayon  incident  6a  perpendiculaire  à 
AB  donnera  un  rayon  réfracté  ab,  qui  fera  avec  la  normale  h  la  ftice 
AC  un  angle  égal  à  l'angle  A ,  e'est-A-dire  égal  à  l'angle  limite  : 
alors  le  vdyaa  émergent  correspondant  sera  dirigé  suivant  bC,  Si 
maintenant  on  suppose  que  le  rayon  s'incline  vers  le  point  A  y  les 
rayons  réfractés  oorrespondants  feront  avec  la  normale  à  AC  des 
angles  plus  grands  que  a  et  seront  réfléchis ,  tandis  ^ue  y  si  on  sup- 
pose que  le  rayon  s'incline  vers  le  point  B  y  les  rayons  réfractés 
correspondants  feront  avec  la  normale  à  AC  des  angles  plus  petits 
que  ê  y  et  sortiront  du  prisme. 

Il  est  facile  de  voir  que,  si  l'angle  A  était  compris  entre  ô  et  2o , 
la  réflexion  sur  AC  commencerait  à  partir  d'un  rayon  incident  aS'y 
d'ai)tant  plus  rapproché  de  «B  que  l'angle  A  s'approcherait  davan- 
tage de  âd. 

Si  Tangle  A  était  plus  petit  que  a ,  la  réflexion  sur  AC  s'arrête- 
rait au  ray(m  incident  «6",  qui  serait  d'autant  plus  rapproché  de  aA 
que  r^ngle  A  serait  plus  petit,  et  ce  rayon  ne  coïnciderait  avec  aA 
que  quand  l'angle  A  serait  nul.  En  effet,  le  rayon  Aa  se  réfracte  au 
point  a,  suivant  une  droite  m  irisant  avec  ab  un  angle  égal  i  l'angle 
limite  • ,  et  il  se  présente  pour  sortir  en  faisant  avec  la  normale 
un  angle  m  =  o  +  A  :  car,  l'angle  acC  extérieur  an  triangle  eab 
étant  égal  à  la  somme  des  deux  angles  intérieurs  opposés  ;  on  a 
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90«4-m»90^-f-A-}-'9:  le  rayon  Aa  ne  pourra  donc  sortir  qae 
quand  on  aura  A  »  0. 

1261.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  le  plan  d'incidence 
était  perpendiculaire  aux  deux  faces  du  prisme^  il  nous  reste  à 
examiner  quelles  seraient  les  conditions  d^émergence  si  ce  plan 
avait  une  direction  quelconque. 

Soit  ABC  (fig.  750)  la  section  principale  du  prisme  qui  passe  par 
un  point  a  quelconque  delà  surface  d'incidence.  Élevons  la  nor- 
male ab  à  cette  surface ,  et  décrivons  autour  de  cette  ligne  comme 
axe  un  cône  droit  man,  ayant  pour  angle  au  sommet  le  double  de 
l'angle  limite  ;  ce  cône  renfermera  tous  les  rayons  réfractés  qui  pé- 
nètrent dans  le  prisme  par  le  point  a;  de  ce  même  point  abaissons 
une  perpendiculaire  ac  sur  la  face  d'émergence  AC  ^  et  décrivons  de 
même  autour  de  cette  ligne  un  cône  droit  ayant  un  angle  au  sommet 
double  de  l'angle  limite ^  ce  cône  renfermera  évidemment  tous  les 
rayons  réfractés  correspondants  au  point  d'incidence  a  qui  pourront 
émerger  :  par  conséquent ,  la  partie  commune  des  deux  cônes  ren- 
fermera tous  les  rayons  qui  pourront  traverser  le  prisme.  Mais  l'an- 
gle formé  par  les  axes  des  deux  cônes  est  égal  à  l'angle  du  prisme  : 
par  conséquent ,  quand  l'angle  du  prisme  sera  égal  à  2  6  ^  les  cônes 
seront  tangents  3  un  seul  rayon  pourra  traverser  le  prisme  ^  et  ce 
rayon  sera  évidemment  celui  qui  est  dirigé  dans  la  section  princi- 
pale du  prisme  suivant  Ba.  Pour  un  angle  plus  grand  du  prisme^ 
les  deux  cônes  ne  se  pénétreront  pas^  et  aucun  rayon  ne  pourra 
traverser  le  prisme ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  direction  du  plan 
d'incidence.  Si  les  cônes  se  pénètrent,  il  est  facile  de  voir  que  les 
rayons  incidents  qui  pourront  traverser  le  prisme  sont  compris  dans 
un  cône  qui  coupe  le  plan  AB ,  suivant  deux  arêtes  situées  dans 
les  plans  abr  et  abs  du  côté  de  aB,  et  dont  l'arête  la  plus  élevée 
correspond  au  rayon  réfracté  aq,  lequel  coïncide  avec  la  normale 
quand  l'angle  du  prisme  est  égal  à  6,  se  rapproche  de  ak  quand 
l'angle  du  prisme  est  plus  petit  que  e ,  de  aB  quand  U  est  plus  grand, 
et  finit  par  coïncider  avec  àB  quand  cet  angle  est  égal  à  26. 

1262.  Déviation  que  les  prismes  font  éprouver  aux  rayons  qui 
Us  traversent.  Soit  ABC  (fig.  751)  la  section  principale  d'un  prisme, 
les  rayons  qui  peuvent  émerger  et  qui  passent  par  le  point  m  sont 
compris  dans  l'angle  Bml ,  Itn  étant  le  rayon  incident  qui ,  prolongé 
par  réfraction,  rencontre  la  normale  à  la  face  AC  sous  un  angle 
égal  à  l'angle  limite. 

^a  voleur  de  Toiigle  x  peut  s'obtenir  de  1»  mamère  suivante  ; 
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DaBs  le  triangle  mdk  on  ar  =  d — a;  et,  comme  nna;=in8inr,  il  vient 

sin rr  =  n sin  (d  —  a)  :=  n  (sin $eosa  —  sin a co8 d)....  (1) 

mais  sind  =  -,     et  cosd  =:  -l/n* — i  ; 

n  n 


•        • 


ainsi .  siQ  a; 


=  cosa — sinaV^n* — 1. 


En  faisant  dans  Téquation  (l)a  =  d,   a  =2d,    on   trouve  x  =  o,    et 
3?=-  —  n  sin  ô  =  —  1 ,  ce  que  nous  savions  déjà. 

Supposons  maintenant  que  le  rayon  incident  Im  tourne  autour 
du  point  m  en  se  rapprochant  de  mB,  le  rayon  émergent,  d'abord 
dirigé  suivant  ^C,  se  relèvera  constamment^  et  si  par  le  point  quel- 
conque n  on  mène  une  ligne  nE  y  formant  avec  la  normale  en  ce 
point  un  angle  égal  à  o?^  il  est  évident  que  toutes  les  lignes  menées 
par  le  point  n  parallèles  aux  rayons  émergents  seront  comprises 
dans  l'angle  CnE.  Il  suit  de  là,  qu'à  mesure  que  le  rayon  incident  se 
rapproche  de  mBy  le  rayon  émergent  s'éloigne  de  nC  :  il  y  aura 
donc  un  rayon  incident  Lm  dont  le  rayon  émergent  nP  formera 
avec  nC  un  angle  PnC  égal  à  LmB.  On  désigne  sous  le  nom  de 
déviation  le  plus  petit  des  angles  formés  par  les  prolongements  des 
rayons  incidents  et  émergents.  On  voit  d'après  cela  que  les  dévia- 
tions des  rayons  incidents  Im  et  Bm  sont  égales ,  car  les  rayons 
émergents  correspondants  sont  nC  et  nE ,  et  que  de  part  et  d'autre 
du  rayon  Lm,  dont  le  rayon  émergent  sort  sous  un  angle  égal  à 
Tangle  d'incidence,  il  existe  toujours  des  rayons  incidents  ayant 
même  déviation.  En  effet,  considérons  un  rayon  incident  Vm  situé 
au-dessus  de  Lm,  le  rayon  émergent  correspondant  nV  sera  placé 
au-dessous  de  nP  ^  menons  un  autre  rayon  incident  L^m  dont  l'angle 
d'incidence  soit  égal  à  l'angle  d'émergence  du  premier,  il  sera  placé 
en  dessous  de  Lm,  le  rayon  émergent  sera  nP",  et  la  déviation  des 
deux  rayons  sera  la  même.  Ainsi,  de  part  et  d'autre  de  Lm,  les 
rayons  ont  deux  à  deux  la  même  déviation  )  la  déviation  de  part  et 
d'autre  de  Lm  varie  donc  dans  le  même  sens  :  donc  la  déviation 
correspondante  à  Lm  est  un  maximum  ou  un  minimum.  Pour  re- 
connaître lequel  des  deux,  il  suffit  de  voir  si  la  déviation  du  rayon 
L'm  très-voisin  de  Lm  (fig.  752)  est  plus  grande  ou  plus  petite  que 
celle  de  Lm.  Pour  cela,  prolongeons  les  rayons  Lm  et  Pn  jusqu'à  leur 
rencontre  en  A:;  D  sera  la  déviation  du  rayon  Lm;  et  si  par  le  point 
h  on  mène  les  droites  M  et  kp^  parallèles  aux  rayons  L'm  et  V'n,  en 
désignant  par  D' la  déviation  du  rayon  Vm,  on  aura  D'=  D  -j-i6 — a; 


à 
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et  raiiraBi  91e  n  Mfa  >m<  que  ft^  I^  8er»< on >  qîMi  D.  Of  a 

est  le  decrassement  de  Tangle  d^incideDce  correspondant  aa  décrois- 
sement  de  Fangle  de  réfraction  nmn',  et  b  est  Taccroissement  de 
Tangle  d'émergence  cofrespondatil  k  l^aceroisseisent  de  l'angle  de 
réfraction  de  n'  —  n;  mais  cet  angle  est  évidemment  égal  à  l'angle 
nmn^  Ainsi  les  angles  a  et  A  SOtit  les  trsiriatioiis  des  angles  d'inci- 
dence correspondants  à  des  variations  égales  >  et  en  sens  contraire 
de  l'angle  de  réfraction^  mais  on  sait  que  les  angles  varient  plus 
rapidement  que  les  sinus  y  et  d'autant  plus  que  les  arcs  sont  plus 
grands.  Paf  coitséqnent  y  M  deux  angles  sont  as8tr)ettis  i  fttoir  leurs 
siiras  dans  tm  rapport  constant  ^  le  Rapport  du  plus  grand  angle  ati 
plus  petit  croîtra  à  iftesure  qu'un  des  rires  deviendra  plus  grand  t 
donc  l'accroissement  de  l'angle  d'Incidence  est  plus  ^and  qdë  16 
décroissement  pouf  la  niéme  vàtiation  de  l'angle  de  réfraction; 
donc  b  est  pins  grand  que  à,*  par  siiite,  D'  est  plus  gt'ànd  que  h  y  et 
la  déviation  correspondante  à  un  angle  d'émergence  égale  à  l'angle 
d'incidence  est  un  minimum. 

On  peut  facilement  vérifier  par  rexpérience  les  résultats  précé- 
dents. Si  l'on  dirige  nn  rayon  de  lumière  sur  tm  prisme  dont  les 
arêtes  sont  horizontales ,  et  qu'on  le  fasse  tourner  autour  d'un  axé 
horizontal  de  manière  à  faire  varier  les  angles  d'inddence,  on  voit, 
quand  on  tomne  le  prisme  dans  un  sens  quelconque  y  mais  toujours 
le  même,  l'image  changer  de  place,  lester  sfaiîonniiire  et  marcher 
ensuite  en  sens  contraire  j  quand  le  sotoniet  dn  prisme  est  en  haut, 
rimage  est  siationndire  quand  elfe  est  an  point  lé  plus  haut  de  sa 
course  j  et  c'est  le  contraire  quand  le  sommet  est  en  bas.  Lorsqu'on 
regarde  nn  objet  à  travers  un  prisme,  les  mêmes  effets  ont  lieu  ; 
mais  l'image  statfonnaire  est  ati  point  le  pltlS  bas  quand  le  sommet 
du  prisme  est  en  hant ,  et  au  point  le  pins  haut  quand  le  sommet 
du  prisme  est  en  bas,  parc^  qoe,  dans  ce  cas,  les  rayons  émergents 
qoi  sont  les  plus  abaissés  produisent  l'ittiage  la  pins  életée. 

1869;  Lentilleà.  Où  désigne  sous  le  nom  de  lentilles  des 
masses  d'un  corps  diaphane  terminées  par  des  portions  de  sphèi*cs. 
On  en  cennfltt  de  deux  espèces ,  les  lentilles  convergentes  et  lés 
lentilles  divergentes,  ainsî  désignées  parce  que  les  premières  rap- 
prochent les  rayons  qiii  les  ont  traversées ,  et  qoe  les  dernières 
les  éloignent.  Les  premîètes  Sdht  toujours  pins  épaisses  au  centime 
que  vers  les  bcfrds ,  les  lentilles  divergentes  sont  toujours  an  con- 
traire plus  minces  au  centre  (pte  ters  les  bords  5  la  fig  753  présente 
t<3iutcs  tes  ftn-mes  de  tentlHes  convergentes,  et  U  fig.  754  tcfutes  celles 
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des  lentilles  divergentes.  Il  esl  £mlede  rcémmitn  cpi*el)esJoiii6^ 
sent  de  la  propriété  que  nous  avons  énoncée.  En  effets  les  sur- 
faces courbes  qui  terminent  les  lentilles  peuvent  être  considérées 
comme  formées  d*une  inOnité  de  petites  surfaces  planes,  et  les 
petites  surfaces  planes  opposées  comme  appartenant  à  des  prismes 
tronqués  :  or  ces  prismes  ont  leurs  bases  tournées  sur  Taxe 
de  la  lentille  lorsqu  elle  est  plus  épaisse  au  centre  que  vers  les 
bords,  et  vers  les  bords  dans  le  cas  contraire;  mais  nous  avons  vu 
que,  quand  un  rayon  lumineux  traversait  qb  prisoie,  le  rmjon 
émergent  se  rapprochait  de  la  base  :  donc  les  lentilles  fig.  755 
font  converger  les  rayons ,  et  les  lentilles  flg.  751  les  rendent  di- 
vergents. 

1264.  Lorsqu'un  système  quelconque  de  rayons  traverse  tme 
lentille,  les  rayons  émergents  consécutifs  dans  certaines  directions 
se  coupent  deux  à  deux ,  et  forment  des  surfaces  caustiques  comme 
les  rayons  réfléchis  sur  les  miroirs  sphériques ,  et  les  sommets  de 
ces  caustiques  sont  encore  désignés  sons  le  nom  de  foyers  j  mais, 
comme  en  général  on  n'emploie  jamais  que  des  lentilles  dont  les  fa- 
ces ne  sont  qu'une  très-petite  fraction  des  surfaces  sphériques  aux- 
quelles elles  appartiennent,  on  peut  considérer  tous  les  rayons  qui 
les  traversent  comme  se  rétlnissant  sensiblement  au  fcyer. 

126l>.  Délermitialion  dês  foyers  des  kntiUes.  Supposons  d'abord  les 
rayons  incidents  parallèles  entre  eux  et  à  Taxe  de  ûgnre  de  la  lentille  ;  soit  XY 
(fi?.  757  )  cet  axe  de  fig:ure,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  passe  par  les  centres 
C  et  C'  des  deux  sphères  qui  la  terminent  ;  et  LM  un  rayon  incident  infini- 
ment  voisin  de  Taxe  :  le  rayon  réfracté  MN  étant  prolongé  rencontrera  Taxe 
en  un  point  G ,  qui  serait  le  foyer  principal  dans  le  cas  où  la  substance  de  la 
lentille  serait  prolongée  indéfiniment  an  delà  de  la  surface  d'incidence  ;  mats 
lerATon  réfracté  MN  éprouve  une  nouvelle  déviation,  et  le  point  P',  où  le 
rayon  émergent  vient  rencontrer  Taxe ,  est  le  foycr  principal  de  la  lentille. 

En  désignant  par  r  et  r'  les  rayons  de?  deux  sphères ,  on  aura  d'abord  [1258] 

AG=     "^ 


n— f 


Mais  on  peut  considérer  les  points  P'  et  G  comriic  foyers  conjugués  par  rap- 
port à  la  surface  spliériquc  A',  car,  si  le  point  P'  était  luttiineux ,  le  rayon 
incident  P'N  se  réfracterait  suivant  MN  ;  on  aura  donc  la  relation 


P'A'       A'G  r' 

En  négligeant  Tépaissear  de  la  lentille  on  aura 

AO  =  A'G,    AT'rsAFsft, 
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et  les  deux  équations  précédentes  donneront 

et..ir  =  r',  «  =  ?^)- 

Dans  le  cas  que  nous  venons  d'examiner,  les  deux  sphères  tournaient  leur 
convexité  en  dehors  ;  mais  la  formule  conviendra  à  tous  les  cas  en  changeant 
le  signe  des  rayons  des  sphères  dont  la  concavité  est  dirigée  vers  le  milieu 
environnant  ;  ainsi ,  pour  les  lentilles  biconcaves  on  aura 

rr' 

et ,  pour  les  lentilles  concaves-convexes , 

*  =  -(r-rO{»-ir 

Quand  a  est  positif,  le  foyer  est  réel;  il  est  virtuel  dans  le  cas  contraire.  11 
est  facile  de  voir,  d*aprcs  cela ,  que  les  lentilles  dont  l'épaisseur  est  plus 
grande  au  centre  que  vers  les  bords  sont  les  seules  qui  aient  un  foyer  réel. 

Enfin  il  résulte  de  la  forme  même  de  la  valeur  de  a  que  la  distance  focale 
est  la  même ,  quelle  que  soit  la  face  par  laquelle  entrent  les  rayons. 

Supposons  maintenant  que  le  point  lumineux  soit  à  une  distance  finie  de  la 

lentille,  mais  situé  sur  Taxe  de  figure;  soit  PM  (%.  758)  un  rayon  incident 

très-voisin  de  Taxe,  MN  le  rayon  réfracté,  NG  le  prolongement  de  ce  rayon, 

et  NP'  le  rayon  émergent  :  P  et  G  pouvant  être  considérés  comme  foyers 

conjugués  par  rapport  à  la  surface  sphérique  A ,  on  aura ,  en  désignant  AP 

parp, 

1    ,     n    n— 1 

p  «"ÂG  ~"  "T"  ' 

et ,  comme  P'  et  G  sont  aussi  des  foyers  conjugués ,  on  a ,  en  désiguant  AT' 
par  p', 

i  n  n  — 1 

"^A'G'""?"' 


j 


En  posant  AG  =  A'G,  ce  qui  revient  à  négliger  l'épaisseur  de  la  lentille,  et 
ajoutant  ces  deux  équations ,  il  vient 

P   *   P  r       *       r  a       ^  ' 

a  désignant  la  distance  focale  principale.  Si  la  lentille  était  divergente ,  il  fau- 
drait changer  le  signe  de  p'  et  celui  de  a,  et  la  formule  deviendrait 

p        p        a       ^  ' 
Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  que  le  point  lumineux  était  placé 
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sur  l'axe  de  figure  de  la  leiiliile  ;  il  reste  à  examiner  le  caâ  où  cette  ctrcou- 
stance  n'aurait  pas  lieu.  Mnis,  avant ,  nous  devons  parler  du  centre  optique. 

On  désigne  sous  ce  nom  uu  point  de  Taxe  de  figure  d'une  lentille' qui  jouit 
de  cette  propriété ,  que  tout  rayuu  qui  pusse  par  ce  poiut  émerge  suivant  uue 
droite  parallèle  au  rayon  incident.  La  position  de  ce  point  est  facile  à  déterminer. 

Soit  AB  (fig.  759)  une  lentille  biconvexe  dont  les  deux  faces  ont  leur 
centre  en  C  et  G',  et  soit  0  le  centre  optique  cherche  ;  une  ligne  quelconque 
MN  passant  par  le  point  0  sera  également  inclinée  sur  les  normales  CM  et  C'N  : 
car,  si  par  les  points  M  et  N  on  menait  deux  plans  tangents  à  la  lentille ,  les 
rayons  incidents  et  émergents  auraient  la  même  direction  que  s'ils  avaient  tra- 
versé une  lame  terminée  par  ces  deux  plans  ;  mais ,  les  rayons  incidents  et 
émergents  étant  parallèles ,  il  eu  résulte  nécessairement  que  les  deux  plans 
sont  parallèles ,  et  par  conséquent  que  les  angles  GMO  et  C'NO  sont  égaux  ; 
alors  les  triangles  COM  et  C'ON  sont  semblables ,  et  on  a 

CO  :  C'O  ::  CM  :  C'N,    ou  CM  — CO  :  C'N  — C'O  ::  CM  :  C'N, 

ou    OH  :  10  ::  CH  :  CI. 

Ainsi  le  centre  optique  partage  Tépaisseur  de  la  lentille  en  deux  parties  pro^ 
portionnelles  aux  rayons  des  faces  auxquelles  elles  aboutissent  :  il  résulte  de 
là  que ,  si  les  faces  ont  même  courbure  ,  le  centre  optique  de  la  lentille  est  au 
milieu  de  son  épaisseur,  et  que  ,  si  une  des  surfaces  est  plune ,  le  centre  op- 
tique coïncide  avec  le  point  où  Taxe  de  figure  rencontre  la  face  courbe. 

11  résulte  de  ce  qui  procède ,  qu'un  rayon  incident  dont  le  rayon  réfracté 
passe  par  le  centre  optique ,  n'éprouve  point  de  déviation  en  sortant  de  la  len- 
tille ;  mais ,  si  nous  considérons  d'autres  rayons  incidents  voisins  du  premier, 
les  rayons  émergents  correspondants  seront  déviés  (fig.  760),  et  rencontre- 
ront le  premier  en  un  point  qui  sera  le  foyer.  Pour  en  déterminer  la  position , 
soit  P  le  point  lumineux,  et  0  le  centre  optique ,  xy  l'axe  optique ,  le  rayon  PO 
sortira  sans  déviation  ;  soit  PD  un  autre  rayon  parallèle  à  l'axe  optique  de  la 
lentille,  le  rayon  émergent  correspondant  coupera  l'axe  xy  au  point  F,  foyer 
principal  de  la  lentille ,  et  PO  en  un  point  P',  qui  sera  le  foyer  conjugué  de  P  : 
or,  en  conservant  les  notations  précédentes ,  et  en  considérant  la  figure  PDFP' 
comme  un  triangle ,  ce  qui  revient  à  négliger  l'épaisseur  de  la  lentille ,  on  a 

PP'  :  OP'  :  :  PD  :  OF,    ou  p  -f  p'  :  p'  :  :  p  :  a  , 

attendu  que  PD  et  PO  ne  différent  que  d'une  quantité  de  l'ordre  de  l'épaisseur 
de  la  lentille ,  que  nous  regardons  conmie  assez  petite  pour  être  négligée. 
Cette  dernière  formule  donne 

1,1^1 

Ainsi  dans  tous  les  cas  la  formule  est  la  même  ;  seulement ,  quand  le  point 
lumineux  n'est  pas  sur  Taxe  de  figure ,  l'axe  optique  est  une  ligne  brisée  qui 
passe  par  le  centre  optique  :  on  lui  donne  le  nom  d'axe  secondaire. 

Ce  résulat  n'est  cependant  qu'une  approximation  bien  grossière  :  aussi  les 
conséquences  qu'on  en  déduit  ne  sont  pas  confirmées  par  l'expérience.  Il  ré- 
sulte du  calcul  que  nous  venons  de  faire ,  que  le  foyer  principal  est  toujours  à 
lî.  23 
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la  même  distance  de  la  lentille ,  quelle  que  soit  la  direction  des  rayons  inci- 
dents par  rapport  à  l*axe  de  la  lentille  ;  et  il  n'en  est  point  ainsi  :  on  trouTc 
par  eupérience,  que  le  foyer  se  rapproche  de  la  lentille  à  mesure  que  les  rayons 
incidents  sont  plus  écartés  de  Taxe  quand  la  lentille  est  biconvexe;  et  que  le 
contraire  a  lieu  quand  la  lentille  est  concate-convexe ,  convergente ,  et  que  les 
rayons  incidents  entrent  par  la  surface  concave. 

Si  le  faisceau  de  lumière  qui  vient  rencontrer  la  lentille  était  convergent  au 
lieu  d'dtre  divergent ,  comme  nous  Tavons  toujours  supposé ,  il  faudrait  chan- 
ger le  signe  de  p  dans  la  formule  :  dans  ce  cas  le  foyer  devient  virtuel  quand 
il  se  trouve  du  côté  de  la  lentille  opposé  à  celui  où  se  trouve  le  point  de  con- 
cours des  rayons  incidents.  Il  serait  facile,  d'après  cela,  de  trouver  le  foyer 
relatif  à  un  nombre  quelconque  de  lentilles  dont  on  connaîtrait  les  courbures 
et  les  positions.  Dans  tous  les  cas,  les  formules  précédentes  ne  sont  qu'ap- 
proximatives,  car  dans  toutes  nous  avons  négligé  Tépaissenr  de  la  lentille.  Les 
formules  exactes  s'obtiendraient  facilement  en  faisant  (fig.  757)  A'G  =  AG  4-c  : 
on  obtiendrait  alors  des  formules  assez  compliquées ,  et  qui  ne  -sont  d'aucun 
usage.  Lorsqu'on  suppose  la  lentille  terminée  par  une  seule  enveloppe  sphérique 
pleine  d'eau ,  pour  laquelle  n  =  |,  on  trouve^  en  ayant  égard  à  l'épaisseur 
de  la  lentille ,  que  la  distance  focale  principale  est  égale  au  rayoa  de  la  sphère^ 
résultat  fort  remarquable. 

En  discutant  la  formule  générale  qui  lie  les  distances  du  point 
lumineux  et  du  foyer  à  la  lentille,  on  trouvera  facilement  pour  ces 
deux  points,  les  positions  relatives  que  nous  allons  décrire.  Suppo- 
sons d'abord  que  la  lentille  soit  convergente  :  si  le  point  lumineux 
est  à  rinfini ,  le  foyer  conjugué  se  trouve  derrière  la  lentille  et  au 
foyer  principal^  à  mesure  que  le  point  lumineux  s'approche,  le 
foyer  conjugué  s'éloigne  de  la  lentille,  et  se  trouve  à  l'inGni  lorsque 
le  point  lumineux  est  arrivé  à  la  distance  du  foyer  principal;  si  le 
point  lumineux  continue  à  s'approcher,  le  foyer  passe  du  même 
càté  que  le  point  lumineux  :  il  est  alors  virtuel  3  ù  mesure  que  le 
point  lumineux  continue  à  s'approcher  de  la  lentille ,  le  foyer  s'en 
approche  aussi  davantage ,  et,  quand  le  premier  a  atteint  la  lentille, 
le  second  y  est  arrivé.  Pour  une  lentille  divergente,  lorsque  le  point 
lumineux  est  situé  à  l'infini,  le  foyer  principal  est  du  même  côté 
et,  par  conséquent,  virtuel;  à  mesure  que  le  point  lumineux  s'ap- 
proche ,  le  foyer  se  rapproche  aussi  de  la  lentille  ;  lorsque  le  point 
lumineux  est  arrivé  à  la  distance  focale  principale >  le  foyer,  tou- 
jours \irtuel,  est  à  la  moitié  de  cette  distance;  si  le  point  lumineux 
continue  à  s'approcher,  le  foyer  conjugué  arrive  sur  la  lentille  en 
même  temps  que  le  point  lumineux. 

Il  résulte  aussi  de  la  formule,  que  quand  le  point  lumineux  et 
le  foyer  sont  à  la  même  distance  de  la  lentille,  cette  distance  est 
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doable  de  la  distanee  focale  prlnoifMJe  :  car  ii  p  <»  j/^  on  a  p  »  9«. 

1266.  Lorsqa^un  corps  Inmineux  estplaoé  devant  une  lentille 
convergente  ;  à  une  distance  plus  grande  que  la  distanee  focale 
principale ,  chacun  de  ses  points  a  un  foyer  particulier,  et  Tcn- 
semble  de  tous  ces  foyers  forme  dans  l'espace  une  image  du 
corps  lumineux  :  cette  image  est  toujours  renversée,  parce  que 
Taxe  optique  de  chaque  point  sur  lequel  ae  trouve  le  (byer  de  ce 
point  passe  par  le  centre  de  la  lentille.  Ces  images  peuvent  être  ren- 
dues visibles  en  plaçant  dans  le  lieu  qu'elles  occupent,  un  carton  ou 
un  verre  dépoli.  11  est  facile  de  voir  que  quand  p  «-p',  l'image 
focale  a  exactement  les  dimensions  de  l'objet.  Cette  circonstance 
fournit  un  moyen  très-commode  pour  déterminer  le  foyer  principal 
d'une  lentille ,  en  faisant  varier  la  dislance  d'une  lentille  à  un  objet, 
jusqu'à  ce  que  son  image,  sur  un  écran,  ait  les  mAmesdimen- 
flioDS  que  Tobjet. 

1267.  Détermination  du  indices  de  réfraction»  La  connais- 
sance des  indices  de  réfraction  des  corps  diaphanes  étant  très- 
importante,  nous  allons  décrire  les  méthodes  qui  ont  été  em- 
ployées pour  les  déterminer,  et  nous  donnerons  le  tableau  des 
résultats  obtenus.  Mais  d'abord  nous  ferons  remarquer  que ,  les 
pouvoirs  réfringents  de  l'air  et  des  gaz  étant  très-petits  par  rapport 
à  ceux  des  corps  solides  et  liquides,  on  peut  sans  erreur  sensible 
prendre  pour  indice  d'un  de  ces  corps  celui  que  Ton  observe  quand 
la  lumière  passe  de  l'air  dans  ce  corps}  et  nous  donnerons  la  défi- 
nition de  deux  expressions  qui  se  reproduiront  souvent  par  la  suite  : 
on  désigne  sous  le  nom  de  puissance  réfractive  d*un  corps  le  carré 
de  l'indice  de  réfraction  diminué  de  l'unité,  et  sous  le  nom  de 
pouvoir  réfringent  la  puissance  réfractive  divisée  par  la  densité, 
ou  la  puissance  réfractive  sous  Tunilé  de  densité.  Ces  dénominations 
proviennent  de  ce  que,  dans  le  système  de  l'émission,  la  quantité 
n'  —  1  représente  l'action  du  corps  sur  la  lumière. 

La  détermination  des  indices  de  réfraction  peut  se  faire  d'un 
grand  nombre  de  manières  différentes  :  la  suivante,  qui  est  due  à 
Newton,  est  la  plus  simple  et  la  plus  précise.  Supposons  d'abord 
qu'il  s'agisse  d'une  matière  solide.  On  commence  par  former  un 
prisme  ABC  (fig.  T6i  )  avec  cette  substance ,  et  on  le  met  dans  une 
position  fixe  de  OFianière  que  ses  arêtes  soient  verticales;  un  cercle 
horizontal  divisé,  dont  l'alidade  est  garnie  d'une  lunette  renfermant 
un  fil  vertical  est  placé  au  point  M;  la  lunetle  est  dirigée  sur  une 
mire  N,  située  à  une  grande  distance,  et  l'on  observe  ensuite  cette 

t3. 
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même  mire  par  réfraction  à  travers  le  prisme.  En  faisant  tour- 
ner ce  dernier  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  rayon  réfracté  sur  le 
rayon  direct  ou  l'angle  b  soit  le  plus  petit  possible ,  les  angles  d'in- 
cidence et  d'émergence  u  et  u'  seront  égaux ,  ainsi  que  les  angles 
de  réfraction  x  et  x';  et  il  est  facile  de  reconnailre  à  l'inspec- 
tion de  la  figure  que,  l'angle  G  étant  à  la  fois  le  supplément  des  an- 
gles a  et  de  2a; ,  on  a  a?  «=  2  >  ®*  ^**®>  l'angle  b,  qui  représente  la  dé- 
viation parce  que  la  mire  est  très-éloignéc ,  étant  un  des  angles 
extérieurs  du  triangle  EkFj  on  a  6=2  (u — œ)  «=  2  (  u —  -  J  ;  d'où 

/x     1     l| 

t4=  -^— .  Ainsi,  en  désignant  parn  l'indice  cherché,  on  aura 

.    a+  6       .a 
n  =  sm — - —  :  sm-. 
2  2 

Par  cette  méthode  on  évite  la  mesure  des  angles  d'incidence  et 
d'émergence,  qu'il  serait  indispensable  de  connaître  dans  toute 
autre  position  du  prisme. 

1268.  Quant  à  la  mesure  de  l'angle  réfringent  du  prisme,  on 
peut  y  parvenir  de  bien  des  manières  différentes.  Nous  nous  con- 
tenterons d'exposer  ici  celles  qui  sont  susceptibles  de  la  plus  grande 
exactitude.  Soient  BAet  AC  (fig.  762)  les  deux  faces  d'un  prisme. 
En  un  point  quelconque  M  on  placera  un  cercle  répétiteur,  dont  le 
plan  soit  perpendiculaire  aux  arêtes  du  prisme  ;  on  dirigera  une  des 
lunettes  sur  une  mire  0  très-ëloignée,  et  l'autre  sur  l'image  de  cette 
mire,  vue  par  réflexion  sur  la  face  AB,  suivant  la  direction  MH; 
les  rayons  MO  et  HO  pouvant  être  regardés  comme  parallèles, 
Tangle  a  mesuré  par  l'écartement  des  lunettes  sera  double  de  l'an- 
gle c  :  car  a  est  le  supplément  de  l'angle  OHM,  et  ce  dernier  a  aussi 
pour  supplément  les  angles  OHB  et  MHA,  égaux  entre  eux.  On 
transportera  ensuite  le  cercle  répétiteur  en  un  point  N,  situé  de 
l'autre  côté,  où  l'on  opérera  de  la  même  manière,  c'est-à-dire  que 
l'on  mesurera  langle  b  que  forment  les  lunettes  du  cercle ,  dirigées 
l'une  sur  un  signal  0'  très-éloigné,  l'autre  sur  l'image  du  signal  vue 
par  réflexion  sur  la  face  AC  ;  l'angle  b  sera  évidemment  le  double 
de  l'angle  c'.  £n6n ,  d'un  troisième  point  P,  où  l'on  transportera  le 
cercle ,  on  dirigera  les  lunettes  sur  les  deux  mires  O  et  0',  et  on  ob- 
tiendra l'angle  d  formé  par  les  lignes  PO  et  PO'.  Or,  si  par  le  point  P 
on  mène  deux  droites  parallèles  aux  faces  du  prisme,  il  est  facile 
de  voir  qu'on  aura 

d^A  +  ^a+lb;    d'où  A  =  d-i(a  +  6). 
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Il  serait  beaucoup  plus  simple  de  se  servir  d'une  seule  mire  Irès- 
éloignée,  qu'on  observerail  directement,  et  par  réflexion,  sur  les 
deux  faces  du  prisme  (fig.  765);  il  est  facile  de  voir,  à  la  seule  in- 
spection de  la  figure ,  qu'on  aurait  alors 

A  —  «  +  ^ 

A 2    . 

1269.  Pour  obtenir  l'indice  de  réfraction  des  substances  liqui- 
des, on  emploie  un  procédé  analogue.  On  les  introduit  dans  des 
prismes  formés  d'une  masse  de  verre  (fig.  764)  percée  horizonta- 
lement d'un  canal  circulaire,  et  taillée  en  prisme  sur  les  deux  faces 
auxquelles  il  aboutit;  on  ferme  ce  canal  par  deux  plaques  de 
glace,  à  faces  bien  parallèles,  qui  sont  pressées  par  des  vis;  la 
masse  de  verre  est  percée  d'un  autre  petit  canal  ab,  afin  de  pouvoir 
mettre  et  enlever  les  liquides  sans  déplacer  les  glaces. 

De  semblables  prismes  vides  ne  font  évidemment  éprouver  au- 
cune déviation  au  rayon  lumineux  :  par  conséquent ,  Teflet  produit 
dans  le  cas  où  les  lames  sont  partout  d'égale  épaisseur  est  entière- 
ment dû  au  prisme  liquide  qui  remplit  le  prisme  creux  ;  mais,  comme 
il  est  très-difficile  de  se  procurer  des  glaces  dont  les  faces  soient 
exactement  parallèles,  on  commence  par  observer  la  déviation 
produite  par  le  défaut  de  parallélisme ,  et  on  en  corrige  TefTet  total. 

Il  existe  plusieurs  autres  procédés  pour  déterminer  les  indices 
de  réfraction  des  corps  solides  et  liquides;  nous  en  parlerons  plus 
lard,  lorsqu'il  sera  question  du  microscope,  de  la  diffraction  et 
de  la  polarisation.  Mais  il  en  est  un  facilement  applicable  aux  corps 
solides  et  aux  liquides  que  nous  devons  décrire  ici. 

1270.  Soit  ABC  (fig.  765)  un  prisme  rectangulaire  en  C,  formé 
de  la  substance  diaphane  dont  on  veut  déterminer  l'indice ,  et  placé 
sur  un  support  horizontal  RS,  TU  une  tige  garnie  d'une  cou- 
lisse portant  un  cercle  divisé  et  une  lunette.  La  lunette  étant 
d'abord  placée  en  un  point  élevé  du  support,  on  verra  les  rayons 
lumineux  entrés  par  AC;  mais  à  mesure  qu'on  l'abaissera,  les 
rayons  réfractés  sur  AC  devenant  plus  obliques,  il  existera  néces- 
sairement une  position  où  le  point  P  cessera  de  laisser  passer 
les  rayons  incidents  entrés  par  AC,  et  où  il  réfléchira  les  rayons 
venus  par  AB.  A  cet  instant,  l'angle  o  sera  égal  à  l'angle  limite  : 

or,  on  peut  facilement  déduire  o  de  l'angle  a,  et  du  premier  l'indice 

^    ,  .  l 
de  réfhiction,  puisque  son  sinus  est  égal  à  -. 
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On  a  sind  =  cosc,  sine  =  -sinft,  sinft  =  cosa,  et  sîné  =  -  ;  d*oà 
Too  déduit  n*  =  1  -4-  co8*a. 

1271.  Si  au-dessous  de  la  surfoce  AG  on  plaoe  une  goutté  M 
d'un  liquide  ayant  un  pouvoir  réfringent  plus  petit  que  la  substance 
du  prisme^  on  parviendra  de  ht  même  manière  à  trouver  la  valeur 
de  Tangle  limite  au  moyen  de  Tangle  a;  et  comme  le  sinus  de  cet 
angle  limite  est  égal  au  rapport  de  Tindice  de  réfraction  du  liquide 
à  celui  de  la  substance  du  prisme ,  on  en  déduira  facilement  ce 
premier  indice  quand  le  second  sera  connu. 

Dans  ce  cas ,  les  relations  précédentes  subsistent ,  excepté  la  dernière ,  qui 

n' 
devient  sind  =  —  :  alors  on  trouve  nf*  =  n*  —  cos*a. 

» 

1272.  Si^  au  lieu  de  placer  en  M  un  corps  transparent ,  on  y 
mettait  un  corps  opaque ,  il  existerait  aussi  un  angle  •  sous  lequel 
les  rayons  émanés  de  ce  corps  cesseraient  de  pénétrer  dans  le 
prisme  y  et  où  le  point  P  réfléchirait  tous  les  rayons  arrivés  par  AB. 
On  peut  alors ,  à  l'aide  de  cet  angle  limite ,  déterminer  l'indice  de 
réfraction  du  corps  solide;  mais  pour  ces  corps^  lorsqu'on  admet  le 
système  de  l'émission  y  la  formule  n'est  pas  la  même  que  pour  les 
corps  diaphanes.  Nous  reviendrons  sur  cette  question  quand  nous 
parlerons  du  système  de  l'émission. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  méthode  que  nous  venons 
d'indiquer  suppose  nécessairement  l'angle  c  plus  petit  que  l'angle 
limite  «  :  car,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  le  rayon  n'émergerait 
pas;  et  comme  l'angle  û  est  complément  de  l'angle  e,  la  méthode 
n'est  applicable  qu'autant  que  o  est  plus  grand  que  45*.  Elle  n'est , 
par  conséquent  y  pas  applicable  au  verre  ordinaire ,  pour  lequel  a 
excède  peu  42*;  mais  on  peut,  dans  tous  les  cas,  employer  an 
prisme  dont  l'angle  e  soit  aigu;  la  formule  qui  donne  la  valeur  de 
l'indice  est  seulement  un  peu  plus  compliquée  que  quand  l'angle 
est  droit. 

Soit  ABC  (fig.  966)  un  prisme  de  la  substance  dont  on  veut  déterminer 
riodice  de  réfraction ,  fixé  sur  Talidade  d'un  cercle  horizontal ,  de  manière  que 
le  côté  AG  soit  parallèle  à  Taxe  de  Talidade ,  et  que  les  arêtes  soient  verti- 
cales ;  MN  une  lunette  horizontale  fixe ,  renfermant  deux  fils  croisés  dans 
Taxe ,  et  dont  Taxa  corresponde  au  diamètre  du  cercle  qui  passe  par  le  zéro  de 
la  division.  Tournons  Talidadc  jusqu'à  ce  que  la  réflexion  devienne  totale  au 
point  de  croisement  des  fils  ;  alors ,  en  désignant  cet  angle  par  d,  nous  aurons 


INDICES  DB   RÉFRACTION.  3K9 

sinâ  =  r  ,     9iii6  =  nsina,     ô  =  C-ha,     et  6  =  90  —  C  —  d, 

relations  d'où  l'on  déduit  iacilement 

,_  ce»»(GH-d)4-i  — 2cogCcos(C4'd) 

**  ""  ïî?c  • 

Noos  décrirons  plas  loin  un  appareil  imaginé  par  H.  Babinei, 
an  moyen  duquel  on  détermine  avec  une  grande  facilité  les  indices 
de  réfraction  des  corps  solides  et  liquides. 

11175.  La  détermination  de  Tindice  de  réfraction  des  gas  peut 
se  faire  par  la  première  méthode  que  nous  avons  indiquée  pour 
les  liquides;  mais  Tappareil  est  beaucoup  plus  compliqué,  attendu 
qu*il  faut  pouvoir  faire  le  vide  dans  le  prisme  creux,  y  introduire  le 
gaz  sans  que  l'air  puisse  s'y  mêler,  et  mesurer  facilement  la  tempé- 
rature et  la  pression.  La  fig,  767  représente  l'appareil  qui  a  été 
employé  par  MM.  Biot  et  Arago  dans  un  grand  nombre  d'expé- 
riences sur  la  réfraction  des  gaz.  Il  est  composé  d'un  gros  tube  de 
verre  coupé  obliquement,  et  fermé  par  deux  glaces  faisant  entre 
elles  un  angle  très-grand  ;  ce  tube  est  percé  supérieurement  et  in- 
férieurement  de  deux  ouvertures  :  la  première  communique  avec 
une  cloche  très-longue ,  renfermant  un  baromètre  à  siphon,  destiné 
à  mesurer  la  force  élastique  du  gaz }  la  seconde  avec  un  luyau 
garni  d'un  robinet  que  l'on  peut  mettre  en  communication,  d'abord 
avec  une  machine  pneumatique  pour  faire  le  vide  dans  le  prisme 
creux ,  et  ensuite  avec  un  réservoir  de  gaz.  En  observant  la  dé* 
viatlon  à  travers  le  prisme  vide,  on  obtiendra  le  rapport  de  réfrac- 
tion pour  un  rayon  qui  passe  du  vide  dans  l'air;  et,  comme  toutes 
les  observations  faites  en  introduisant  différents  gaz  dans  le  prisme 
donnent  seulement  ce  rapport  pour  le  passage  de  Tair  dans  les 
gaz,  le  premier  rapport  fournira  le  moyen  d'avoir  celui  du  vide  et 
de  ces  gaz. 

Ces  expériences  exigent  une  grande  précision  dans  la  mesure  de 
la  déviation,  attendu  que,  malgré  le  grand  angle  du  prisme,  elle 
est  toujours  très-petite ,  en  général  d'un  petit  nombre  de  minutes, 
et  qu'une  petite  erreur  sur  la  déviation  en  produirait  une  très- 
grande  sur  la  valeur  de  l'indice.  Nous  ne  pouvons  pas  entrer  dans 
tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires;  nous  chercherons  seule- 
ment à  faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels  repose  la  marche 
des  opérations. 

D'abord,  malgté  le  grand  angle  du  prisme,  la  déviation  est  trop 
petite  pour  que  la  lunette  du  cercle  divisé  puisse  être  amenée 
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successivement  sur  rimage  directe  et  sur  l*image  réfractée,  à  cause 
de  répaisseur  du  prisme.  On  pourrait  à  la  vérité  la  pointer  d*abord 
sur  cette  dernière,  puis  enlever  le  prisme,  et  la  diriger  sur  la  mire } 
mais  on  préfère  faire  tourner  le  prisme  autour  d'une  ligne  verti- 
cale, et  lui  faire  décrire  deux  angles  droits  :  alors,  en  amenant  la 
lunette  sur  limage  réfractée  par  le  prisme  dans  cette  nouvelle  po- 
sition^ l'angle  de  la  lunette  dans  ces  deux  positions  est  évidemment 
double  de  la  déviation  cherchée.  Alors  on  ramène  le  prisme  dans 
sa  première  position  ainsi  que  la  lunette,  mais  en  faisant  tourner 
le  limbe  de  l'instrument;  on  retourne  de  nouveau  le  prisme,  et  on 
fait  marcher  la  lunette,  le  limbe  étant  fixe  :  Tare  décrit  par  la  la- 
nette  est  alors  évidemment  égal  à  quatre  fois  la  déviation.  En  con- 
tinuant ainsi ,  on  mesurera  un  arc  N,  qui  sera  égal  à  2n  fois  la  dé- 
viation <^,  et  on  aura  <^-»N  :  2  n;  les  erreurs  de  lectures  disparais- 
sent quand  n  est  très-grand ,  et  les  erreurs  de  pointage  se  compen- 
sent. Ces  expériences  donnent  la  déviation  avec  une  très-grande 
précision.  Mais  cette  déviation  provient  toujours  de  deux  causes, 
du  prisme  gazeux  et  du  défaut  de  parallélisme  des  surfaces  des 
glaces  qui  forment  le  prisme  ;  mais,  comme  les  déviations  dues  à  ces 
deux  causes  sont  très-petites,  TefTet  total  est  égal  à  leur  somme;  et 
pour  avoir  la  déviation  due  au  prisme  de  gaz ,  il  suffit  de  retrancher 
de  la  déviation  totale  celle  que  produit  le  prisme  plein  d'air. 

1274.  Dulong  a  déterminé  les  rapports  des  puissances  ré- 
ftractives  des  gaz  par  une  méthode  susceptible  d^une  grande  préci- 
sion, que  nous  allons  rapporter.  Le  procédé  en  question  repose  sur 
une  loi  constatée  par  MM.  Biot  et  Ârago,  et  que  Dulong  a  véri- 
fiée sur  plusieurs  gaz.  Cette  loi  consiste  en  ce  que ,  pour  un  même 
fluide  élastique ,  la  puissance  réfractive  est  exactement  proportion- 
nelle à  sa  densité  :  or,  comme  il  est  très-facile  d'augmenter  ou  de 
diminuer  la  densité  d'un  gaz,  on  pourra  toujours  l'amener  à  un 
degré  tel  que  son  action  sur  la  lumière  soit  la  même  que  celle  de 
l'air  atmosphérique,  par  exemple;  et  si  Ton  détermine  les  densités 
du  gaz  et  de  l'air  lorsque  cette  condition  est  remplie ,  il  suffira 
d'une  simple  proportion  pour  déterminer  le  rapport  des  puissances 
réfractives  quand  les  fluides  posséderont  la  même  force  élastique; 
d'où  l'on  déduira  ensuite  facilement  le  rapport  des  indices.  En  eflet, 
supposons  qu'un  prisme  creux  puisse  être  à  volonté  rempli  de  dif- 
férents gaz  sous  différentes  pressions,  et  que  la  déviation  soit  la 
même  quand  le  prisme  est  rempli  d'air  sous  la  pression  p,  ou  d'un 
autre  gaz  sous  la  pression  p^,  la  température  étant  la  même  :  alors 
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rindice  de  réfraction  n'  do  gaz  est  égal  à  l'indice  m  de  Tair  ^  et  en 
désignant  par  n  l'indice  du  gaz  sons  la  pression  p,  on  aura,  en 
verta  de  la  loi  énoncée,  n* — 1  :  n'* — i::p:p^,  puisque  les  densités 
des  gaz  sont  proportionnelles  aux  pressions  quand  la  température 
est  constante.  Mais,  comme  n'^^tn,  la  proportion  précédente 
donne  n* — 1  — ^  (m* — 1)  rf*.  Dans  cette  formule,  n  et  m  sont  les 
indices  de  réfraction  du  gaz  et  deTair  sous  la  pression  p,  et  à  une 
certaine  température  ;  mais,  comme  les  quantités  n' — 1  et  m* — i 
varient  proportionnellement  à  la  densité ,  leur  rapport  est  indépen- 
dant de  la  température  et  de  la  pression  :  ainsi  la  formule  sera 
vraie  pour  la  température  0**  et  pour  la  pression  0°',16  -y  or,  dans 
ces  circonstances,  on  a  trouvé  m»  1,000488^  par  conséquent,  on 
aura  n» — 1 = p  (0,000488)  :  p^. 

L'appareil  employé  par  Dulong  se  compose  d'un  prisme  creux 
AB  (fig.  768)  formé  d'un  tube  de  verre  épais ,  aux  deux  extrémi- 
tés duquel  sont  ajustées  deux  glaces  inclinées  de  145**  environ  ; 
la  cavité  du  prisme  communique  par  un  tube  de  verre  S  avec  on 
cylindre  de  même  matière  Z,  d'un  mètre  de  longueur  et  d'un  dia- 
mètre de  5  centimètres.  Ce  cylindre  porte  à  chacune  de  ses  extré- 
mités une  douille  en  fer  verni.  Celle  qui  est  adaptée  à  Textrémité 
inférieure  est  munie  d  un  robinet  en  fer  G  ;  l'autre  porte  trois  tubes 
en  fer  destinés  à  établir  une  communication ,  l'un  N  avec  le  prisme } 
le  deuxième  0  avec  une  machine  pneumatique  J>  par  un  tuyau  de 
plomb  qui  s*y  adapte^  le  troisième  M  avec  une  cloche  à  robinet  R, 
placée  sur  une  cuve  à  mercure.  Le  prisme  est  attaché  solidement 
sur  un  support  £F,  et  placé  de  manière  qu'une  mire  éloignée 
puisse  être  aperçue  au  travers.  Le  cylindre  de  verre  Z,  assujetti 
dans  une  situation  verticale,  peut  être  rempli  de  mercure  par  un 
petit  tube  latéral  I,  un  peu  plus  long  que  le  cylindre,  et  communi- 
quant avec  lui  par  la  partie  inférieure. 

Cette  disposition  permet,  comme  on  le  voit,  de  faire  le  vide  dans 
le  prisme,  dy  introduire  ensuite  un  gaz  quelconque,  pourvu  qu'il 
n'attaque  pas  le  mercure;  de  le  dilater  à  volonté  par  r(^cou1ement 
d'une  quantité  convenable  de  mercure,  et  enfin  de  mesurer  à  cha- 
que instant  son  élasticité.  Dulong  s'est  presque  toujours  servi 
pour  ce  dernier  objet  du  baromètre  U,  adapté  à  la  machine 
pneumatique.  Quand  le  gaz  était  de  nature  à  corroder  la  pompe, 
le  robinet  P  restait  fermé;  on  le  faisait  sortir  par  le  robinet  supé- 
rieur C,  en  produisant  un  courant  de  gaz  hydrogène  ou  d'acide 
carbonique  sous  la  cloche  R.  Dans  ce  cas,  l'élasticité  se  mesurait 
par  la  différence  de  niveau  du  mercure  dans  les  tubes  Z  et  L 
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Il  eût  été  fiicile  de  disposer  Tappardl  de  manière  à  pefinettre  la 
oompression  du  gaz  qu*il  devait  contenir  ^  mais ,  comme  il  est  assez 
difScile  de  s'opposer  à  la  sortie  d*Dn  gaz  comprimé^  et  que  d'ail- 
leurs la  comparaison  de  deux  gaz  pouvait  se  faire  avec  autant  de 
succès  en  dilatant  celui  qui  possédait  la  plus  grande  puissance 
réfractive,  ce  dernier  moyen  a  toigours  été  employé. 

Pour  constater  l'égalité  de  puissance  réfractive  de  deux  gaz,  11 
suffît  de  s'assurer  que  ^  sons  la  même  incidence,  la  lumière  éprouve 
la  même  déviation  y  quand  elte  traverse  un  espace  successivement 
occupé  par  chacun  de  ces  gaz ,  et  terminé  par  deux  plans  d'une 
inclinaison  constante;  c'est  à  quoi  l'on  parvient  à  l'aide  de  la  lu- 
nette astronomique  X,  munie  de  fils  croisés  an  foyer  de  son  objec- 
tif,  et  placée  devant  le  prisme  à  une  hauteur  convenable ,  sur  un 
pied  susceptible  de  recevoir  deux  mouvements  rectangulaires.  Ce 
pied  est  solidement  assujetti  sur  un  massif  de  maçonnerie  V  dont  les 
variations  de  hauteur,  toujours  extrêmement  feibles  et  lentes  par 
les  changements  de  température,  ne  peuvent  avoir  d'influence.  Le 
prisme  étant  ouvert,  la  lunette  pointée  sur  la  mire,  on  voit  que, 
si  les  verres  d'incidence  et  d'émergence  avaient  leurs  faces  exté- 
rieures et  intérieures  parallèles,  il  n'y  aurait  aucune  déviation 
occasionnée  par  Tinterpositiou  du  prisme^  mais  cette  condition,  qui 
serait  impossible  à  satisfaire,  n*est  point  nécessaire  ici  :  les  plans 
des  plaques  d'incidence  et  d'émergence  peuvent  même  faire  un 
angle  quelconque ,  sans  que  les  résultats  des  expériences  en  soient 
altérés. 

Voici  maintenant  la  manière  d'opérer  : 

On  commence  d'abord  par  dessécher  complètement  toutes  les  sur- 
faces intérieures  de  l'appareil,  en  y  faisant  passer  un  courant  de  gaz 
hydrogène  sec;  on  y  fait  ensuite  le  vide,  et  on  remplit  le  prisme 
d'air  atmosphérique  sec.  Il  existe  pour  cela  un  tube  de  verre  T  rem- 
pli de  chlorure  de  calcium  fondu,  portant  un  robinet,  et  placé  au- 
dessous  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique  3  on  pointe  alors 
la  lunette  sur  la  mire,  à  travers  le  prisme  :  l'appareil  restant  ou- 
vert, l'élasticité  de  l'air  est  donnée  par  le  baromètre.  On  fait  une 
deuxième  fois  le  vide,  et,  pour  chasser  les  dernières  portions  d'air, 
on  introduit  une  certaine  quantité  du  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à 
l'observation  ;  enfin  on  laisse  écouler  le  ga^ur  dans  le  prisme  que 
l'on  a  vidé  de  nouveau.  Jusqu'à  ce  que  la  coïncidence  de  la  mire 
avec  le  point  de  décussation  des  fils  soit  exactement  rétahlie.  Si  l'on 
a  la  précaution  de  faire  écouler  le  gaz  très-lentement,  il  est  assez 
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àcile  de  fiaUilr  le  tinoifient  oA  oette  ooUicideiice  esi  exacte;  (M  bien, 
après  en  avoir  introduit  une  qnantité  excédante  >  on  onvrè  le  robi- 
net inférieur  0  jusqu'à  ce  que  le  gaz  dilaté  ait  pi^écisément  la  den- 
sité convenable  pour  réfracter  autant  que  l'air  :  alors  oH  mesure 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le  baromètre  U  adapté 
à  la  macbiâe  pneumatique ,  ou  la  différence  de  niveau  du  liquide 
dans  les  tubes  Z  et  I  ;  et  en  retranchant  l'une  on  l'autre  de  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  au  même  moment,  on  a  évidemment  Télas- 
ticité  du  gaz  qui  satisfait  à  la  condition  cherchée. 

Pour  le  gaz  hydrogène  et  le  gaz  oxygène ,  qui  ont  une  puissance 
réfractive  moindre  que  celle  de  l'air,  au  lieu  de  les  comprimer  pour 
leur  faire  acquérir  une  force  de  réfraction  égale ,  il  est  préférable 
de  suivre  une  marche  inverse,  c'est-à-dire  de  pointer  la  lunette 
lorsque  le  prisme  est  rempli  de  l'un  de  ces  deux  gaz  sous  la  pres- 
sion de  l'atmosphère,  et  de  dilater  ensuite  l'air  jusqu'à  oe  que  sa 
puissance  réfractive  soit  réduite  à  celle  du  gaz. 

Lorsque  le  gaz  attaque  le  mercure,  on  modifie  un  peu  la 
méthode  d'observation.  Le  tuyau  de  communication  du  prisme 
avec  le  cylindre  contenant  le  mercure  est  composé  de  trois  parties 
(Og.  769).  La  pièce  intermédiaire  LK  porte  à  sa  partie  supérieure 
une  petite  cuvette  cylindrique  qui  laisse  entre  ses  parois  et  le  tuyau 
un  espace  annulaire)  pareille  disposition  existe  à  rextrâ3[iité  supé- 
rieure du  conduit  N.  Les  diamètres  de  ces  diverses  parties. sont 
combinés  de  telle  façon  que  l'on  peut  enlever  ou  mettre  cette  pièce 
intermédiaire  sans  rien  changer  au  reste  de  l'appareil. 

Si  l'on  veut,  par  exemple ,  déterminer  la  puissance  réfractive  du 
chlore ,  on  enlève  le  tuyau  intermédiaire  LK ,  et  l'on  ajuste  à  Tex- 
trémité  S  un  tube  destiné  à  conduire  hors  du  laboratoire  l'excédant 
de  gaz,  qu'on  introduit  dans  le  prisme  par  l'orifice  supérieur  D. 
Lorsque  la  coïncidence  de  la  mire. avec  les  fils  ne  se  dérange  plus, 
ce  qui  indique  que  le  gaz  est  pur,  on  fixe  la  lunette  dans  sa  posi- 
tion ;  on  chasse  ensuite  le  chlore  par  un  courant  de  gaz  aéide  car- 
bonique, puis  on  replace  le  tuyau  LK,  et  l'on  coule  du  mastic 
très-fusible  dans  les  deux  cuvettes  L  et  K.  Enfin,  après  avoir  fermé 
ToriHce  D  par  un  petit  bouchon  de  verre  recouvert  de  cire  molle,  on 
fait  le  vide  et  l'on  introduit  dans  le  prisme  un  gaz  dont  la  puissance 
réfractive  est  supérieure  A  celle  du  chlore ,  par  exemple  du  cyano- 
gène j  on  détermine  ensuite  les  puissances  réi^actives  du  chlore  et 
du  cyanogène  comme  précédemment,  et,  la  mesure  de  la  puissance 
de  ce  dernier  étant  connue,  on  rapporte  celle  du  chlore  à  Tunité 
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commune.  Ce  procédé  exigeant  an  temps  plus  long;  <m  ne  doit  le 
mettre  en  usage  que  dans  les  circonstances  atmosphériques  les  plus 
favorables  y  c'est-à-dire  vers  le  maximum  de  température  du  jour. 

Il  résulte  des  observations  de  MM.  Biot  et  Arago,  et  de  celles 
de  Dulong  : 

i"".  Que  la  puissance  réfractive  d'un  gaz  est  exactement  propor- 
tionnelle à  sa  densité  :  uoe  variation  de  température  de  8*  à  33* 
n'altère  point  cette  loi  ; 

2*.  Les  puissances  réfractives  des  vapeurs  suivent  la  même  loi; 

S"".  La  puissance  réfractive  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est 
égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  des  gaz  et  des  vapeurs 
mêlées }  • 

4**.  La  puissance  réfractive  d'un  gaz  composé  n'a  aucun  rapport 
avec  celles  de  ses  éléments. 

Les  tableaux  suivants  renferment  les  puissances  réfractives  et  les 
pouvoirs  réfringents  des  principaux  corps  solides,  liquides  et  gazeux. 

Tableau  des  puissances  réfractives  et  des  pouvoirs  réfringents  de  quelques 

corps  solides  et  liquides. 


NOMS  DBS  SUBSTANCES. 


Salfate  de  baryte 

Verre  d^anliniofDe 

Chaux  anlfatée 

Verre  commim. 

Cristal  de  roche 

Chaax  carbonatée 

Sel  gemme 

Alon 

Borax 

Nitrate  de  potasse. 

Suirate  de  fer 

Acide  salfàriqoe 

Eaa  de  plaie • . 

Gomme  arabique 

Alcool  rectifié 

Camphre •«... 

Huile  d'olive 

Halle  de  lin 

Essence  de  térébenthine. 

Ambre • 

niamant 
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23 
17 
61 
31 
25 
5 
17 
35 
22 
32 

303 
10 

529 
31 

100 
3 
22 
40 
25 
14 

100 


à 

à 
à 
à 
à 
à 
à 
h 
à 
à 
h 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 
à 


14 

9 

41 

20 

16 

3 

11 

24 

15 

21 

200 

7 

396 

21 

73 

2 

15 

27 

17 

9 

41 


PUISSANCES 

DENSITÉ 

minAGTITBS 

/. 

n«  — 1. 

4,27 

1,699 

2,568 

5,28 

1,213 

2,252 

1,4025 

2,58 

1,445 

2,65 

1,778 

2,72 

1,388 

2,143 

1,1267 

1,714 

1,1511 

1,714 

1,345 

1,9 

1,295 

1,715 

1,041 

tj 

0,7845 

1,0 

1,179 

1,375 

0,8765 

0,866 

1,25 

0,996 

1,1511 

0,913 

1,1948 

0,932 

1,1626 

0,874 

1,42 

1,04 

4,949 

8,4 

POUVOIRS 

RKFamGBHTSl 

«»  —  1 


0,8979 
0,4864 
0,5386 
0,5436 
0,5456 
0,6536 
0,6477 
0,6570 
0,6716 
0,7079 
0,7551 
0,6124 
0,7845 
0,8574 
1,0121 
1,2551 
1,2607 
1,2819 
1,3222 
1,3654 
1,4556 
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TabUau  des  indices  de  réfraction  et  des  puissances  réfractives  des  ga%  à  0® 

et  sous  la  pression  de  0",76. 


NOMS  DES  GAZ. 


Air  atmosphérique 

Oxygène 

Hydrogène  

Azote 

Ammoniaque 

Acide  carbonique 

Chlore 

Acide  hydrochlorique 

.Oxyde  d  azote 

Gaz  nitreux 

Oxyde  de  carbone 

Cyanogène 

Gaz  oléflaut 

Gaz  des  marais 

Bther  hydrochlorique 

Acide  hydrocyanique 

Gaz  oxychlorocarbonique 

Acide  sulfureux 

Hydrogène  sulfuré 

Éther  sulfurique 

Soufre  carburé 

Hydrogène   protophosphorè. . . . 


INDICES 

DB  RÂrRACTIOll 

n. 


1,000294 

1,000272 

1,000138 

1,000300 

1,000385 

1,000449 

1,000772 

1,000449 

1,000503 

1,000303 

1,000340 

1,000834 

1,001678 

1,000443 

1,001095 

1,001451 

1,000159 

1,000665 

1,000664 

1,00153 

1,01500 

1,000389 


PUISSANCES 

RÉraACTlTKS 


0,000589 
0,000544 
0,000277 
0,000601 
0,000771 
1,000899 
0,001545 
0,000899 
0,001007 
0,000606 
0,000681 
0,001668 
0,001356 
0,000886 
0,002191 
0,000903 
0,002318 
0,001^31 
0,001288 
0,003061 
0,003010 
0,001579 


DENSITÉ 


(T. 


1,000 
1,103 
0,068 
0,976 
0,591 
1,524 
2,476 
1,254 
1,527 
1,039 
1,99S 
1,818 
0,980 
0,559 
2,234 
0,944 
3,442 
2,247 
1,178 
2,580 
2,644 
1,256 


Décomposition  de  la  lumière  par  réfraction, 

1 2  7&.  Dans  tout  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  que  la  lu- 
mière n'éprouvait  dans  la  réfraction  aucune  autre  aJtération  que  sa 
déviation  3  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  un  rayon  de  lumière  blanche 
qui  traverse  un  prisme  en  sort  dilaté  et  coloré.  Ce  phénomène 
porte  le  nom  de  dispersion  ;  nous  verrons  bientôt  à  quoi  il  faut  Tat- 
tribuer.  Le  faisceau  réfracté  est  en  général  d'autant  plus  dispersé 
que  la  puissance  réfractive  de  la  substance  est  plus  considérable  : 
pour  les  gaz,  la  dispersion  est  peu  sensible^  mais,  pour  les  sub- 
stances solides  ou  liquides,  les  rayons  colorés  sont  très-écartés. 
Dans  les  tables  précédentes ,  les  indices  sont  relatifs  au  rayon  jaune 
qui  occupe  le  milieu  du  faisceau. 

Pour  reconnaître  la  dispersion  et  la  coloration  qui  accompagnent 
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toujours  la  réfraction^  lorsque  la  surface  d'émergence  n'est  point 
parallèle  à  la  surfeoe  d'incidence  ^  imaginons  qu'on  ait  pratiqué  au 
volet  d'une  chambre  obscure  une  ouverture  d'un  très-petit  diamètre, 
par  laquelle  s'iBlroduise  un  faisceau  délié  de  rayons  solaires.  Si 
Ton  reçoit  le  faisceau  sur  un  prisme  de  verre  blanc  bien  transpa*- 
rent)  et  le  faisceau  réfracté  sur  un  carton  blanc,  on  observe  l""  que 
l'image  (fig.  770),  nommée  spectre,  est  allongée  perpendiculairement 
aux  arêtes  parallèles  du  prisme;  2°  qu'elle  est  terminée  par  deux 
lignes  droites  paralUles  et  par  deux  demi-cercles^  3"*  que  toute  la 
sur£GUie  de  l'image  est  formée  de  bandes  parallèles  entre  elles  et 
aux  arêtes  des  prismes,  et  colorées  des  teintes  les  plus  brillantes. 
L'extrémité  la  plus  voisine  de  l'angle  réfringent  du  prisme  est  d'un 
rouge  vif  j  l'extrémité  opposée  est  violette. 

Dans  ces  expériences,  il  faut  employer  un  appareil  qui  dirige 
sur  l'ouverture  du  volet  de  la  chambre  noire  un  rayon  solaire 
ayant  toujours  la  même  direction  ;  on  peut  se  servir,  pour  cela, 
d'un  héliostat,  appareil  que  nous  décrirons  bientôt;  mais  il  sufSt 
presque  toujours  d  employer  un  porte-lumière  :  c'est  un  appareil 
qu'on  fixe  dans  le  volet  de  la  chambre,  et  qui  renferme  un  miroir 
qui  peut  prendre  deux  mouvements  perpendiculaires  k  l'aide  de 
deux  vis  de  rappel  que  l'on  fait  mouvoir  de  l'intérienr  de  la  cham- 
bre ;  on  peut  alors  le  placer  et  le  maintenir  dans  la  position  conve- 
nable pour  que  le  rayon  qui  pénètre  dans  la  chambre  ait  constam- 
ment à  peu  près  la  même  direction. 

Les  fig.  1018  et  ioi9  représentent  un  poite-lumière  construit  par 
M.  Soleil  ;  la  première  est  une  coupe  perpendiculaire  à  la  plaque 
fixée  au  volet;  la  seconde  Télévation  de  celte  plaque.  A,  miroir  en 
glace  étamée,  fixé  dans  un  cadre  de  cuivre  mobile  autour  d'un 
axe  qui  traverse  deux  montants  parallèles  B,  et  dont  on  fiait  varier 
rinclinaison  au  moyen  de  la  roue  dentée  C ,  qui  termine  la  tige  D. 
Les  supports  de  l'axe  du  miroir  sont  fixés  par  leur  base  sur  une 
plaque  circulaire  dentée  qui  peut  tourner  autour  de  son  centre 
contre  la  plaque  E  et  dont  le  mouvement  s'efifectue  au  moyen  du 
pignon  F.  La  tige  D  traverse  librement  la  plaque  £• 

Si  l'on  observe  des  spectres  formés  par  des  prismes  de  différentes 
substances  incolores ,  de  même  angle  et  dans  la  même  position,  on 
reconnaît  que  les  couleurs  se  succèdent  toujours  dans  le  même 
ordre,  mais  qu'elles  n'occupent  pas  dans  le  spectre  des  espaces  pro- 
portionnels. Ainsi,  par  exemple,  un  prisme  de  flint-glass  (verre 
renfermant  du  plomb)  donne  proportionndkment  beaneoiq)  plus  de 
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violet  et  beanoonp  moins  de  ronge  qa'on  prisme  de  crown^glass 
(verre  ordinaire). 

Le  nombre  des  teintes  intermédiaifes  entre  le  rouge  et  le  violet 
qui  forment  les  exlrémités  des  spectres  est  infini^  mais  on  est  con- 
venu d  en  prendre  quelques-unes  pour  termes  de  comparaison.  Ces 
teintes  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  :  rouge,  orangé,  jattne, 
vert,  bleu,  indigo,  molêU  Dans  Timage  solaire ,  ces  conleurs  pas- 
sent de  Tune  à  Tautre  d'une  manière  continue  par  une  in6nité  de 
nuances  intermédiaires.  On  peut  obtenir  un  spectre  dans  lequel  les 
teintes  sont  assez  bien  séparées  en  faisant  entrer  les  rayons  solai- 
res par  un  orifice  d'un  centimètre  de  diamètre ,  recevant  le  faisceau 
sur  un  prisme  d  un  angle  réfringent  de  60*»  et  plaçant  Técran  à  six 
mètres  de  distance. 

Toutes  les  lumières  artificielles  que  nous  pouvons  produire  don- 
nent des  spectres  analogues  à  celui  qui  est  produit  par  les  rayons 
solaires;  mais  les  couleurs  sont  moins  vives ,  et  dans  toutes  il  man- 
que certaines  couleurs;  cependant,  celles  qui  s'y  trouvent  sont  dis- 
posées dans  le  même  ordre  que  dans  le  spectre  solaire. 

1276.  Les  observations  que  nous  avons  faites  sur  le  spectre 
solaire  s'expliquent  très-bien  en  supposant  que  les  rayons  de  lu- 
mière blanche  soient  formés  de  rayons  parallèles,  jouissant  indi- 
viduellement de  la  propriété  de  produire  la  sensation  d'une  couleur 
déterminée ,  et  ensemble  de  celle  de  produire  la  sensation  de  la 
lumière  blanche;  et  qui,  ayant  des  réfrangibilités  différentes,  sont 
si^parés  par  tous  les  corps  diaphanes  dont  les  faces  d'incidence 
et  d'émergence  ne  sont  point  parallèles.  Mais,  pour  que  cette 
hypothèse  puisse  être  admise,  il  faut  reconnaître  :  1''  que  l'allon- 
gement du  spectre  solaire  ne  peut  pas  être  produit  par  la  disper- 
sion de  rayons  également  réfrangibles;  2*  que  les  rayons  colorés 
ont  inviduellement  des  réfrangibilités  différentes;  et  3*  enfin ,  que 
la  réunion  des  rayons  colorés  produit  réellement  de  la  lumière 
blanche. 

11177.  Pour  reconnaître  raltération  qu'éproaTe  dans  ses  dimensious  un 
faisceau  de  lumière  homogène ,  c'est-à-dire  dont  tous  les  rayons  sont  égale- 
ment réfrangibles  lorsqu'il  tnnrerse  un  prisme,  considérons  (fig.  771)  un 
prisme  dont  les  arêtes  sont  liorixontales,  et  un  faisceau  de  lumière  partant  d'un 
point  0,  et  formant  un  conc  droit  dont  l'axe  est  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  arctes  du  piisrac.  Je  dis  d'abord  que  les  rayons  incidents  et  émergents 
correspondants  sont  également  inclinés  sur  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes 
du  prisme  :  en  effet ,  nous  verrons  plus  tard  que  la  ▼liasse  de  la  iuaiière  est 
toujours  la  même  dans  le  même  ntiieu  ;  et,  comme  les  composantes  de  U  vi- 
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tesse  du  rayon  iucident  et  du  rayon  émergent ,  parallèlement  aux  arêtes  du 
prisme ,  sont  nécessairement  égales ,  attendu  que  le  prisme  est  symétrique  par 
rapport  à  cette  direction ,  et  qu^il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  ces  compo- 
santes soient  altérées  plutôt  dans  un  sens  que  dans  Tautrc ,  il  s^'ensuit  néces- 
sairement que  le  rayon  incident  et  le  rayon  émergent  sont  également  inclinés 
sur  la  section  principale.  On  conçoit  d'ailleurs  facilement  qu'un  prisme  ne 
produit  pas  de  déviation  parallèlement  a  ses  arêtes  ;  ce  que  l'on  peut  ▼ériiîer 
par  Texpérience  :  car,  lorsqu'on  regarde  un  corps  à  travers  un  prisme ,  les  di- 
mensions du  corps  parallèles  aux  arêtes  n'éprouvent  point  d'altération ,  qu'elle 
que  soit  la  position  du  prisme.  Ainsi ,  les  rayons  incidents  dirigés  dans  le  mé- 
ridien parallèle  aux  arêtes  du  prisme  donneront  deux  rayons  émergents  qui 
feront  entre  eux  un  angle  égal  à  l'angle  du  cône  incident.  Voyons  maintenant 
ce  qui  arrivera  aux  rayons  incidents  dirigés  suivant  la  section  principale  du 
prisme  :  on  a  évidemment  o  =  t  —  t'y  ei  k:=r' — r,  et  on  aura  o^k  quand 
on  aura  en  même  temps  t  =r'  et  t'=:  r,  ce  qui  pourra  toujours  avoir  lieu 
quand  le  cône  incident  contiendra  le  rayon  de  minimum  déviation  qui  passe 
par  le  i)oiut  o ,  rayon  qui ,  lorsque  l'angle  o  est  très-petit ,  coïncide  sensible- 
ment avec  son  axe.  H  résulte  de  là  que ,  si  l'axe  du  faisceau  incident  a  la  di- 
rection du  rayon  de  minimum  déviation ,  et  si  on  reçoit  le  faisceau  émer- 
gent sur  un  écran ,  les  rayons  qui  formeront  les  extrémités  du  diamètre 
horizontal  seront  inclinés  entre  eux  de  la  même  quantité  que  ceux  qui  forment 
les  extrémités  du  diamètre  vertical ,  et  cet  angle  sera  égal  à  l'angle  au  som- 
met du  cône  incideut  ;  et  par  conséquent ,  si  les  points  de  rencontre  des  rayons 
qui  forment  les  extrémités  des  deux  diamètres  étaient  à  la  même  distance  de 
l'écran ,  les  deux  diamètres  seraient  égaux.  Il  n'en  est  point  ainsi ,  à  cause  de 
l'inégalité  de  divergence  des  rayons  dans  l'intérieur  du  prisme  parallèlement 
et  perpendiculairement  à  la  section  principale  ;  mais  les  distances  des  points 
de  rencontre  étant  peu  difleientcs ,  il  n'eu  résultera  qu'une  petite  dilTéreucc 
dans  les  diamètres ,  dilTéreuce  qui  sera  une  fraction  d'autant  plus  petite  du 
diamètre  moyen  que  l'écran  sera  plus  éloigné  :  ainsi,  en  recevant  l'image  sur 
un  écran  placé  à  une  grande  distance  du  prisme ,  l'image  sera  sensiblement 
circulaire.  Mais,  si  le  faisceau  incident  n'avait  pas  sm*  la  surface  du  prisme 
l'inclinaison  que  nous  avons  supposée ,  le  diamètre  horiiontal  de  l'image  se- 
rait le  même ,  et  le  diamètre  vertical  serait  plus  grand  ou  plus  petit,  suivant 
le  sens  dans  lequel  l'inclinaison  du  faisceau  incideut  aurait  varié.  En  effet , 
soit  pkp^  (  fig.  77a)  le  faisceau  émergent  correspondant  à  la  position  o'  du 
faisceau  incident ,  qk'  et  g'^  des  lignes  parallèles  aux  rayons  émergents  cor- 
respondants à  la  position  0"  du  faisceau  incident,  on  a  D — iy  =  k,  et 
jb'=  D—  a  —  (D' — a')  =  *  -f-a' — a  :  ainsi  le  diamètre  vertical  de  la  seconde 
image  sera  plus  grand  que  celui  de  la  première ,  si  a'  est  plus  grand  que  a , 
et  il  sera  plus  petit  dans  le  cas  contraire  ;  mais  a  est  la  variation  de  déviation 
quV'prouve  le  rayon  incident  supérieur  lorsque  le  faisceau  incident  passe  de  la 
position  o'  à  la  position  0",  et  a'  est  la  variation  de  déviation  du  rayon  infé» 
rieur  ;  or ,  les  angles  o'  et  of  étant  les  mêmes ,  le  rayon  supérieur  et  le 
rayon  inférieur  du  faisceau  incident  éprouvent  la  même  variation  d'incidence 
quand  le  faisceau  passe  de  o'en  0"  :  par  conséquent  a  et  a'  sont  les  variations 
de  déviations  correspondantes  à  des  variations  égales  d'incidence  ;  mais ,  à  par- 
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tir  du  minimum  de  déviation ,  les  accroissements  de  déviation  pour  des  accrois- 
sements ou  des  décroissements  égaux  de  Tangle  dMncidence  Yont  en  augmen- 
tant, par  conséquent  a  sera  plus  grand  que  a'  si  le  rayou  supérieur  est  plus 
écarté  de  la  direction  de  minimum  de  déviation  que  le  rayon  inférieur ,  et  ce 
sera  le  contraire  s^il  Test  moins.  Or,  il  est  facile  de  voir  que ,  quand  le  faisceau 
se  rapproche  du  sMnmet  du  prisme ,  les  rayons  inférieurs  sont  plus  écartés  de 
la  direction  de  la  déviation  minimum  que  les  rayons  supérieurs  :  par  consé- 
quent a'  est  plus  petit  que  a,  et  c'est  le  contraire  quand  le  point  o  se  rappro- 
che de  la  base  du  prisme  ;  ainsi ,  dans  le  premier  cas  le  diamètre  vertical  de 
rimage  s'allonge  ;  et  dans  le  second  il  se  raccourcit. 

Si  les  rayons  du  faisceau  réfracté  marchaient  en  sens  contraire,  les  rayons 
sortiraient  du  prisme  dans  la  direction  des  rayons  incidents  :  ainsi  Tœil ,  étant 
placé  au  point  de  convergence  des  rayons ,  verrait  une  image  circulaire  ;  mais 
si  le  faisceau  incident  avait  une  section  circulaire  dans  la  position  où  il  devrait 
être  aplati  pour  paraître  circulaire ,  Timagc  serait  évidemment  allongée ,  et 
elle  serait  aplatie  quand  le  faisceau ,  pour  donner  une  image  circulaire ,  devrait 
être  allongé.  Ces  dernières  conséquences  de  la  théorie  peuvent  facilement  être 
Yérifiées  par  Texpérience  :  si  on  regarde  un  corps  sphérique  placé  &  une  petite 
distance  du  prisme ,  dans  la  position  de  minimum  de  déviation ,  Timage  est 
sensiblement  circulaire  ;  mais ,  si  Ton  tourne  le  prisme  de  manière  à  rapprocher 
de  Tœil  Tangle  réfringent  du  prisme ,  Timage  s'aplatit ,  et ,  en  le  tournant  en 
sens  contraire ,  Timage  s'allonge.  11  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  ve- 
vons  de  dire ,  que  rallongement  du  spectre  solaire  dans  la  position  du  mini- 
mum de  déviation  est  incompatible  avec  l'égale  réfrangibilité  des  rayons. 


1278.  Pour  constaler  Tinégale  réfrangibilité  des  rayons ,  re- 
cevons le  spectre  sur  un  carton  percé  d'un  trou  correspondant  au 
centre  d'une  certaine  bande  colorée  (fig.  773)  ;  le  faisceau  de  rayons 
qui  passera  au  travers  sera  isolé  du  reste  des  rayons  et  pourra 
être  examiné  séparément.  En  lui  faisant  traverser  un  second 
prisme  EFD,  on  remarque  que  sa  teinte  reste  constante;  et,  si  en 
traversant  ce  second  prisme,  l'incidence  est  égale  à  l'émergence, 
son  image  directe  est  égale  à  son  image  réfractée,  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu  qu'autant  que  l'indice  de  réfraction  est  le  même  pour  tous 
les  rayons  qui  le  composent.  En  recevant  ces  rayons  sur  une  len- 
tille, ils  se  réunissent  en  un  seul  foyer  :  d'où  l'on  doit  conclure  en- 
core que  tous  sont  également  réfrangibles.  Si  Ton  pratique  sur 
le  carton  MN  qui  reçoit  le  spectre  une  seconde  ouverture  corres- 
pondant au  centre  d'une  autre  bande  colorée,  le  nouveau  rayon, 
en  passant  à  travers  ce  second  prisme,  se  comportera  comme  le 
premier;  mais,  en  examinant  la  position  des  deux  images  après 
la  seconde  réfraction ,  on  reconnaît  facilement  que  les  rayons  qui 
les  ont  produites  ont  des  réfrangibilités  différenles,  car  la  dislance 
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des  images  est  plus  grande  que  celle  qui  résulterait  de  leur  égale 
réfrangibilité. 

L'expérience  peut  être  faite  d'une  manière  plus  concluante  et 
plus  facile  à  exécuter.  Si  l'on  reçoit  le  faisceau  de  lumière  sur  un 
prisme  dont  les  arêtes  soient  horizontales,  on  obflendra  un  spectre 
MN  (fig.  773  A)  allongé  verticalement,  et  dans  lequel  le  rouge  oc- 
cupera la  partie  supérieure,  si  l'angle  réfringent  du  prisme  est  placé 
en  haut  :  si  alors  on  place  derrière  ce  prisme  un  autre  prisme  dont 
les  arêtes  soient  verticales,  tous  les  rayons  seront  déviés  horizon- 
talement, et  l'on  obtiendrait  un  spectre  parallèle  au  premier  si  tous 
les  rayons  étaient  également  réfrangibles  -,  mais  il  se  forme  un  spec- 
tre M'N'  incliné  dans  le  sens  indiqué  par  la  figure,  ce  qui  démontre 
évidemment  que  la  réfrangibilité  des  rayons  croit  depuis  le  rouge 
jusqu'au  violet. 

On  peut  vérifier  ces  inégalités  de  réfrangibilité  en  traçant  sur 
un  carton  noir  et  sur  la  même  ligne  des  bandes  de  même  hauteur 
et  de  différentes  couleurs  :  en  les  regardant  à  travers  un  prisme, 
on  les  voit  inégalement  élevées. 

Enfin,  nous  avons  vu  [1254]  que,  quand  un  rayon  de  lumière 
tendait  à  sortir  d'un  milieu  réfringent  pour  passer  dans  le  vide  ou 
dans  un  corps  moins  réfringent,  le  rayon  se  réfléchissait  complè- 
tement quand  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  dépassait  ~  j  or,  si  les 
rayons  colorés  sont  inégalement  réfrangibles ,  les  angles  sous  les- 
quels la  réflexion  totale  commencera  seront  différents  pour  chacun 
d'eux  :  par  exemple,  le  rayon  violet,  étant  le  plus  réfrangible,  com- 
mencera à  se  réfléchir  sous  un  plus  petit  angle  que  le  rayon  rouge. 
Newton  a  vérifié  ce  fait  par  l'expérience  suivante  :  il  fit  tomber  un 
trait  de  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure,  perpendiculai- 
rement à  la  face  AC  (fig.  774)  d'un  prisme  BAC,  dont  les  angles 
B  el  C  étaient  de  45®  j  le  rayon  arrivé  en  I  se  divisa  en  deux  par- 
ties :  l'une  fut  réfléchie  et  sortit  par  la  face  AB  sans  éprouver  de 
dispersion  sensible,  tandis  que  l'autre  partie  fut  réfractée  au  point  I  ' 
et  forma  sur  un  carton  le  spectre  mn.  Le  rayon  réfléchi  fut  reçu 
après  son  émergence  sur  le  prisme  abc,  et  forma  un  autre  spectre 
m'n';  alors,  en  faisant  tourner  le  prisme  ABC  de  manière  à  aug- 
menter l'angle  d'incidence  sur  la  face  BC,  il  remarqua  que  la 
partie  violette  diminuait  dans  le  spectre  mn  et  augmentait  dans 
le  spectre  m'n\  et  que  toutes  les  couleurs  s'affaiblissaient  sues- 
cessivement  dans  le  spectre  mn  et  se  renforçaient  dans  le  speclre 
m'n',  suivant  l'ordre  violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé, 
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rouge  3  ce  qui  s'accorde  parfaitement  avec  ce  que  nous  avons  an- 
noncé. 

Ainsi,  chaque  rayon  coloré  conserve  sa  teinte  par  la  réfrac- 
tion y  sa  réfrangibilité  est  constante  pour  le  même  corps ,  et  dans  les 
mêmes  circonstances  les  réfrangibililés  des  rayons  différents  sont 
inégales 3  et,  comme  dans  les  spectres  formés  par  toutes  les  sub- 
stances transparentes,  la  succession  des  teintes  est  la  même,  il  en 
résulte  que  le  rayon  violet  est  le  plus  réfrangible,  le  rayon  rouge 
celui  qui  Test  moins,  et  qu'entre  ces  deux  limites  la  réfrangibilité 
des  rayons  varie  d'une  manière  continue.  Mais  les  rapports  ^es  ré- 
frangibililés des  différents  rayons  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  tous 
les  corps,  comme  nous  le  verrons  lorsquMl  sera  question  de  Tachro- 
matisme. 

i  279.  Reste  enfin  à  reconnaître  si  la  réunion  de  tous  les  rayons 
séparés  par  un  prisme  peut  produire  de  la  lumière  blanche.  Pour 
cela  recevons  le  spectre  sur  une  lentille  :  chaque  système  de  rayons 
ayant  une  réfrangibilité  différente  formera  un  foyer  séparé ,  et  il  y 
aura,  par  conséquent,  sur  Taxe  de  la  lentille  une  suite  de  foyers 
distincts,  mais  qui  seront  peu  éloignés  les  uns  des  autres,  car  les 
réfrangibililés  diffèrent  peu.  Si  Ion  place  dans  le  lieu  des  foyers  un 
miroir  métallique  oblique  à  Taxe ,  il  réfléchira  régulièrement  les 
rayons  appartenant  à  chaque  cône  réfracté ,  et  il  paraîtra  coloré 
d*une  teinte  qui  variera  avec  la  position  de  l'œil  \  mais  si  on  y  place 
un  carton,  une  feuille  de  papier  ou  un  corps  non  poli,  la  réflexion 
diffuse  des  rayons  les  mêlera,  et  on  n'apercevra  qu'une  image 
blanche  légèrement  colorée  sur  ses  bords.  Pour  rendre  encore 
plus  évident  que  c'est  bien  la  sensation  simultanée  de  tous  les 
rayons  qui  produit  la  lumière  blanche ,  on  prend  un  carton  découpé 
(flg.  775)  que  Ton  fait  mouvoir  devant  le  spectre  solaire  de  manière 
à  intercepter  successivement  différentes  bandes  colorées  :  alors 
récran  placé  au  foyer  de  la  lentille  prend  différentes  nuances  qui 
dépendent  de  celles  des  rayons  interceptés  ;  mais  si  on  fait  mouvoir 
rapidement  le  carton ,  limage  du  foyer  devient  blanche.  Ici  les 
sensations  des  différentes  couleurs  sont  réellement  successives  3 
mais,  comme  la  sensation  dans  l'organe  a  une  certaine  durée, 
celte  dernière  étant  plus  grande  que  le  temps  total  de  leur  suc- 
cession, l'effet  produit  est  le  même  que  si  elles  étaient  simul- 
tanées. 

On  peut  encore  reformer  la  lumière  blanche  en  rendant  les  rayons 
colores  parallèles  :  il  suffit  pour  cela  de  regarder  le  spectre  (flg.  776) 
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avec  on  prisme  de  même  matière,  d'an  angle  réfringent  égal  et 
placé  d'une  manière  symétrique;  les  rayons ,  se  trouvant  dans  des 
circonstances  inverses  de  celles  qui  les  ont  séparés,  redeviendront 
parallèles  et  produiront  de  la  lumière  blanche;  c'est  ce  qu'on  ob- 
serve en  effet.  La  recomposition  de  la  lumière  blanche  par  des  ré- 
fractions égales  et  opposées  n'exige  pas  que  les  deux  prismes  aient 
des  angles  parfaitement  égaux  :  on  peut  parvenir  à  ramener  les 
rayons  au  parallélisme,  quel  que  soit  le  prisme  dont  on  fait  usage, 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  extrêmement  différent  du  premier,  et  on 
peut  toigours  trouver  une  infinité  de  positions  telles  qu'il  recompose 
la  lumière  réfléchie  par  le  spectre.  En  effet,  si  on  place  le  prisme 
de  manière  qu'il  soit  en  sens  contraire  du  premier,  à  une  petite  di- 
stance du  tableau,  les  rayons  émanés  du  spectre,  et  qui  arriveront 
à  l'œil,  formeront  une  image  du  spectre  moins  allongée,  parce  que 
la  réfraction  inclinera  les  rayons  émergents  vers  la  base  du  prisme, 
et  que  cette  déviation  sera  plus  grande  pour  les  rayons  violets  que 
pour  les  rayons  rouges;  à  une  certaine  distance  l'image  deviendra 
parfaitement  blanche,  et  cela  arrivera  quand  la  dispersion  dans  le 
prisme  pour  des  rayons  parallèles  sera  égale  à  la  convergence  des 
rayons  incidents;  au  delà  de  cette  distance  on  verrait  un  spectre  en 
sens  contraire.  On  se  rendra  compte  d'une  manière  plus  simple  du 
foit  dont  il  est  question  en  remarquant  que ,  si  le  second  prisme 
était  assez  éloigné  du  spectre  pour  que  les  rayons  qui  en  émanent 
pour  arriver  à  l'œil  à  travers  le  prisme  pussent  être  considérés 
comme  parallèles ,  l'œil  verrait  un  spectre  opposé  à  celui  que  forme 
le  premier  prisme,  et  que,  si  on  rapproche  le  prisme,  les  rayons 
étant  convergents ,  l'étendue  du  spectre  primitif  sera  seulement  di- 
minuée :  à  une  certaine  distance  il  devra  donc  disparaître. 

Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  quand  un  fais* 
ceau  de  lumière  blanche  ou  colorée  traverse  un  corps  diaphane 
terminé  par  des  faces  parallèles ,  la  lumière  éprouve  une  décom- 
position en  pénétrant  dans  le  corps  et  une  recomposition  en 
sortant. 

1280.  Condition  pour  former  un  spectre  dont  les  teintes  soient 
homogènes.  Pour  que  les  différentes  bandes  colorées  obtenues  par  la 
décomposition  de  la  lumière  à  travers  un  prisme  soient  homogènes, 
il  y  a  plusieurs  précautions  à  prendre ,  que  nous  allons  successive- 
ment examiner. 

l"".  Le  rayon  de  lumière  doit  avoir  de  très-petites  dimensions,  et 
l'écran  doit  être  placé  à  une  grande  distance.  En  effet,  considérons 
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un  faisceau  de  rayons  parallèles  ABab  (fig.  777)  :  les  rayons  extrêmes 
AB  et  ab  donneront  les  faisceaux  divergents  CD6H  et  cdgk,  dans 
lesquels  les  rayons  de  même  couleur  seront  parallèles;  le  rayon 
rouge  DH  coupera  le  rayon  violet  cg  en  un  point  F.  Si  maintenant 
nous  imaginons  que  le  faisceau  coloré  C6DH  se  meuve  parallèle- 
ment à  lui-même  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  coïncider  avec  le  faisceau 
cgdh,  il  est  évident  que,  par  un  point  quelconque  de  l'espace  DF<?, 
il  passera  successivement  un  rayon  de  toutes  les  couleurs  :  or, 
comme  toutes  les  positions  que  nous  avons  supposé  que  prenait  suc- 
cessivement le  faisceau  sont  occupées  simultanément  par  des  fais- 
ceaux émergents  dans  l'espace  cD,  il  s'ensuit  que  par  tous  les  points 
de  l'espace  DFc  il  passe  un  rayon  de  toutes  les  couleurs,  et  par 
conséquent  que  cet  espace  est  blanc.  Ainsi ,  si  on  place  un  écran  en 
avant  du  point  F,  par  exemple  dans  la  position  Bl,  on  aura  deux 
spectres  BL  et  kl ,  séparés  par  une  bande  blanche  Lk;  mais,  si  l'é- 
cran est  placé  au  delà  du  point  F,  on  n'obtiendra  qu'un  seul  spectre 
G^^  qui  sera  d'autant  plus  étendu  et  dans  lequel  les  bandes  colorées 
seront  d'autant  plus  homogènes  que  l'écran  sera  plus  éloigné  du 
prisme.  L'accroissement  des  dimensions  du  spectre  à  mesure  que 
l'écran  s'éloigne  est  évident;  quant  à  la  séparation  des  bandes  colo- 
rées dans  les  mêmes  circonstances,  il  suffît  de  remarquer  que 
chaque  bande  colorée  occupe  toujours  la  même  étendue  sur  l'écran, 
quelle  que  soit  sa  position  :  par  exemple,  les  rayons  violets  sont  tous 
renfermés  entre  CG  et  cg,  et  tous  les  rayons  rouges  entre  DH  et  dh  : 
par  conséquent,  ces  bandes  seront  d'autant  plus  espacées  que  l'écran 
sera  plus  éloigné.  Le  même  effet  peut  être  obtenu  sur  un  écran 
placé  à  une  distance  constante  du  prisme  en  diminuant  l'étendue 
du  faisceau  incident  :  en  effet,  chaque  spectre  d'une  même  teinte 
varie  proportionnellement  au  diamètre  du  faisceau  incident,  et  l'é- 
tendue totale  du  spectre  entier  diminue  dans  un  plus  petit  rapport, 
car  il  est  toujours  égal  au  diamètre  d'un  des  spectres  élémentaires, 
augmenté  d'une  quantité  constante ,  égale  à  la  dispersion  d'un  pin- 
ceau très-délié.  Par  exemple,  si  le  faisceau  ABab  prenait  un 
diamètre  deux  fois  plus  petit,  le  faisceau  réfracté  serait  CGMa?/  le 
spectre  qui  était  primitivement  GA  se  trouverait  réduit  kGx,  plus 
grand  que  1/2  Gh,  et  chaque  spectre  élémentaire  d'une  seule  teinte 
aurait  pour  largeur  G^,  égal  à  la  moitié  de  G^,  largeur  des  mêmes 
spectres  quand  le  faisceau  incident  était  double. 

2".  Le  corps  éclairant  doit  avoir  un  très-petit  diamètre  apparent. 
Çn  effet,  Soient  P  (fig.  778)  le  soleil,  MN  un  écran  percé  d'un  très- 
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petit  orifice  0,  et  ABC  un  prisme  que  nous  supposerons  incliné  de 
manière  à  produire  le  minimum  de  déviation  :  en  ne  considérant 
que  ]e3  rayons  violets  du  soleil ,  le  spectre  qu'ils  formeront  sera  un 
cercle  vi/>  les  rayons  rouges  formeront  un  autre  spectre  circulaire 
rr',  et  les  spectres  de  toutes  les  autres  teintes  seront  des  cercles 
compris  entre  ceux-là,  et  empiéteront  plus  ou  moins  sur  chacun  d'eux, 
coomie  on  le  voit  fig.  779.  Si  nous  supposons  que  le  diamètre  appa- 
rent du  soleil  diminue,  le  centre  de  chaque  spectre  élémentaire  ne 
changera  pas,  parce  qu'il  est  le  lieu  du  rayon  émergent  correspon- 
dant au  rayon  incident  passant  par  le  centre  du  soleil^  mais  le  dia- 
mètre de  chacun  d'eux  diminuera ,  ils  se  recouvriront  moins  et,  par 
conséquent,  chaque  teinte  sera  plus  homogène.  En  désignant  par  l  la 
longueur  du  spectre  dans  la  position  du  prisme  qui  donne  le  mini- 
mum de  déviation,  et  par  r  le  rayon  des  cercles  de  différentes  teintes, 
en  supposant  les  centres  également  espacés,  le  nombre  des  cer- 
cles qui  passent  par  un  même  point  est  égal  au  nombre  des  centres 
qui  se  trouvent  à  une  distance  plus  petite  que  r  de  chaque  c^té  de  ce 

point;  et  ce  nombre  est  évidemment  proportionnel  à  p-r- ,  puis- 
que tous  les  centres  sont  distribués  sur  la  longueur  l  —  2r.  Ainsi, 
en  un  point  quelconque  placé  à  une  distance  plus  grande  que  2r  des 
extrémités  du  spectre,  le  mélange  des  couleurs  est  au  mélange  des 
rayons  dans  la  lumière  blanche  comme  2r  :  /  —  2r.  Cette  relation 
exige  nécessairement  que  l  —  2r  soit  plus  grand  que  2r,  ce  qui  a 
toi]yours  lieu. 

En  outre,  quand  le  corps  éclairant  a  des  dimensions  apprécia- 
bles, chaque  image  colorée  est  environnée  d'une  pénombre  d'au- 
tant plus  large  que  le  diamètre  apparent  du  corps  est  plus  grand, 
et  la  superposition  de  ces  pénombres  rend  très-vague  les  contours 
du  spectre.  Ainsi ,  sous  tous  les  rapports,  il  est  important  de  ne 
faire  arriver  sur  le  prisme  qu'un  faisceau  très-délié  de  lumière  formé 
de  rayons  sensiblement  parallèles. 

On  peut  parvenir  de  plusieurs  manières  différentes  à  diminuer  la 
divergence  des  rayons  incidents  du  soleil  :  on  pourrait  d'abord  re- 
cevoir un  faisceau  à  travers  une  très-petite  ouverture  A  (fig.  780), 
et  recevoir  le  cdne  de  rayons  divergents  sur  un  autre  écran  percé 
d'une  très-petite  ouverture  B ,  pour  ne  laisser  passer  qu'une  partie 
de  l'image  du  soleil.  La  divergence  de  ces  rayons  sera  évidemment 
plus  petite  que  celle  des  rayons  qui  passent  par  l'orifice  A,  dans  le 
rapport  du  diamètre  de  l'image  du  soleil  sur  l'écran  PQ  au  diamètre 
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de  rorifice.  On  pourrait  substituer  au  soleil  son  image  formée  au 
foyer  d*une  lentille  convexe  d'un  court  foyer  j  cette  image  aurait  un 
très-petit  diamètre  relativement  à  celle  du  soleil ,  et  on  placerait 
derrière  la  lentille  un  écran  percé  d'un  très-petit  trou  destiné  à  ne 
transmettre  au  prisme  qu'un  faisceau  très-délié  des  rayons  émanés 
du  foyer.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  par  ce  dernier  moyen  on  ne 
gagnerait  rien  en  intensité  :  car  la  divergence  des  rayons  au  delà  du 
foyer  augmente  proportionnellement  à  la  concentration  de  ces 
rayons  au  foyer,  et  serait  exactement  la  même  que  si  les  rayons 
traversaient  directement  un  premier  orifice  d'un  diamètre  égal  à 
celui  de  l'image  focale.  Ainsi  le  premier  moyen,  étant  le  plus  sim- 
ple, doit  toujours  être  employé  de  préférence}  il  est  môme  avanta- 
geux de  recevoir  sur  le  prisme  un  faisceau  qui  a  traversé  une  fente 
étroite  parallèle  aux  arêtes  du  prisme  :  le  spectre  est  plus  large,  et 
les  teintes  sont  aussi  séparées  que  s'il  était  plus  étroit.  On  peut 
d'ailleurs,  dans  tous  les  cas,  espacer  davantage  les  teintes  en  rece- 
vant le  spectre  sur  des  écrans  inclinés  sur  le  faisceau  émergent. 
Pour  obtenir  un  spectre  très-lumineux  on  pourrait  placer  dans  le 
volet  une  lentille  cylindrique  d'un  très-long  foyer,  le  prisme  dans 
le  faisceau  émergent  et  l'écran  au  foyer  :  le  spectre  serait  très-étroit, 
les  teintes  très-brillantes  et  bien  séparées. 

3*.  Enfin  une  dernière  cause ,  et  certainement  une  des  plus  in- 
fluentes du  mélange  des  couleurs  du  spectre  solaire,  réside  dans 
les  veines  et  les  stries  du  prisme ,  qui  dispersent  irrégulièrement 
la  lumière.  Quand  on  n'a  pas  de  prisme  d'une  pureté  suffisante ,  on 
peut  employer  des  prismes  creux  en  glaces,  remplis  d'un  liquide 
très-dispersif ,  par  exemple  le  sulfure  de  carbone. 

1281.  Explication  de  différents  phénomènes,  La  recomposition 
de  la  lumière  par  le  parallélisme  des  rayons  explique  d'une  manière 
très-simple  les  apparences  singulières  que  présente  un  prisme 
équilaléral  sur  lequel  on  fait  arriver  un  faisceau  de  lumière  solaire 
dans  une  chambre  obscure. 

Soient  MNP  (fig.  781)  un  prisme  équilatéral,  SI  un  rayon  solaire 
dans  la  position  du  minimum  de  déviation  pour  les  rayons  moyens, 
et  à  peu  près  au  tiers  du  côté  MN.  Les  rayons  réfractés  à  travers 
le  prisme  donnent  naissance  à  trois  spectres  colorés  provenant  de 
rayons  émergents  par  chacune  des  faces  du  prisme,  et  à  trois  images 
blanches  et  circulaires  du  soleil  provenant  également  chacune 
d'une  des  faces  du  prisme.  Pour  rendre  compte  de  ce  phénomène, 
rappelons-nous  d'abord  que,  quand  un  rayon  dispersé  A  la  première 
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surface  d'un  corps  réfringent  se  présente  à  sa  seconde  surface ,  la 
dispersion  disparaît  après  l'émergence  quand  la  seconde  surface  est 
parallèle  à  la  première j  mais,  quand  le  rayon  éprouve  des  ré- 
flexions intérieures,  cette  condition  n'est  point  nécessaire,  et  les 
rayons  émergents  redeviennent  parallèles  toutes  les  fois  quUls  ren- 
contrent une  face  sous  un  angle  égal  à  l'angle  moyen  de  réfraction, 
et  que  l'angle  obtus  est  dirigé  du  côté  des  rayons  qui  étaient  du  côté 
de  l'angle  aigu  à  l'entrée  du  faisceau  dans  le  corps  :  car  il  est  facile 
de  voir  que  l'effet  du  parallélisme  des  faces  se  réduit  à  satisfaire  à 
ces  deux  conditions.  Cela  posé ,  le  rayon  SI  se  divisera  au  point  I 
en  deux  parties  :  l'une  sera  réfléchie  et  formera  un  spectre  B,  l'au- 
tre sera  réfractée  suivant  I T  j  au  point  V  le  rayon  se  divisera  en- 
core, une  partie  sortira  pour  former  le  spectre  C,  l'autre  sera  ré- 
fléchie suivant  TP^  au  point  I"  une  nouvelle  division  du  rayon 
donnera  le  spectre  F  et  le  rayon  réfléchi  l'T",  qui  produira  le 
nouveau  spectre  C  et  le  rayon  F"!"  ;  ce  dernier  donnera  un  spectre 
B"  et  un  rayon  V"  ï^  j  enfin  ce  dernier  rayon  donnera  le  spectre  C  "  et 
le  rayon  réfléchi  1*1 ,  qui  se  réunira  au  rayon  qui  a  pénétré  dans 
le  prisme.  Or  11  est  facile  de  voir  que  les  spectres  B,  B',  B"  seront 
blancs,  et  que  les  spectres  C,  C,  C"  seront  colorés  :  car  les  rayons 
rencontrent  toujours  les  faces  du  prisme  sous  des  angles  égaux 
entre  eux  et  à  l'angle  moyen  de  réfraction  du  rayon  incident  )  mais 
ce  n'est  qu'aux  points  T,  Y"  et  1^  que  le  rayon  rouge  est  du  côté 
de  l'angle  obtus. 

1282.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si,  au  lieu  de  recevoir 
le  rayon  solaire  sur  un  prisme,  on  le  recevait  sur  une  lentille  MN 
(Og.  782),  les  rayons  dispersés  par  la  lentille  formeraient  leur  foyer 
séparément,  et  à  des  distances  d  autant  plus  grandes  de  la  lentille 
que  les  rayons  seraient  moins  réfrangibles  :  ainsi  le  foyer  des  rayons 
violets  serait  en  V,  et  celui  des  rayons  rouges  en  11  j  les  rayons  des 
différentes  couleurs  seraient  alors  compris  dans  des  cônes  ayant  une 
même  base,  et  leur  sommet  de  Y  en  R.  Si  on  reçoit  l'image  réfrac- 
tée sur  un  carton  blanc,  placé  entre  V  et  la  lentille,  le  cône  inté- 
rieur donnera  une  image  blanche,  puisque  ce  cône  renferme  des 
rayons  de  toutes  les  couleurs  ^  mais  au  delà  de  cette  image  blanche 
il  y  aura  des  anneaux  colorés  concentriques,  dans  lesquels  le  violet, 
l'indigo,  le  bleu,  etc.,  manqueront  successivement  :  la  gradation 
des  teintes  sera,  par  conséquent,  différente  de  celle  que  présente  le 
spectre  formé  par  un  seul  prisme.  A  mesure  que  le  carton  s'appro- 
chera du  point  V,  l'image  blanche  ira  en  diminuant  j  quand  il  sera 
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placé  en  V,  elle  aura  disparu,  et  le  centre  sera  occupé  par  le  foyer 
des  rayons  violets,  de  V  en  R  il  n*y  aura  point  de  blanc,  et  les 
couleurs  changeront  de  place  ;  au  delà  du  point  R  Tintersection  de 
récran  par  le  cône  R'RR'  donnera  une  image  blanche,  et  dans  les 
anneaux  colorés  qui  l'environneront  la  première  couleur  qui  man- 
quera sera  le  rouge  et  la  dernière  le  violet.  11  est  évident  que,  si  on 
plaçait  en  ii*  un  écran  circulaire  ayant  un  diamètre  peu  différent  de 
celui  du  cône  des  rayons' rouges  en  ce  point,  on  obtiendrait  sur  le 
tableau  un  anneau  de  rouge  pur,  et  que,  si  on  le  plaçait  en  ("<"', 
on  obtiendrait,  au  contraire,  un  anneau  violet. 

1285.  A  Taide  du  fait  bien  constaté  de  Tinégale  réfrangibilité 
des  rayons  de  différentes  couleurs,  nous  pouvons  expliquer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  que  présente  la  vision  des  corps  à  travers 
des  prismes.  Supposons  d'abord  que  sur  une  feuille  de  papier  noir 
on  place  sur  la  même  ligne  horizontale  deux  petites  bandes  de  pa- 
pier. Tune  peinte  en  rouge,  l'autre  en  violet.  Si  on  les  regarde  à 
travers  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  horizontales,  les  deux  ima- 
ges ne  seront  plus  placées  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre  : 
l'image  violette ,  ayant  éprouvé  une  plus  grande  déviation  que 
l'autre,  sera  plus  rapprochée  du  sommet  de  l'angle  réfringent  du 
prisme^  mais  comme  les  matières  colorantes  rouges  et  violettes  ne 
produisent  jamais  des  rayons  simples,  les  deux  images  seront  ter- 
minées de  chaque  côté  par  des  franges  colorées. 

Si  on  place  sur  un  fond  noir  un  petit  carré  de  papier  blanc,  il  se 
formera  une  infinité  d'images  colorées,  ayant  des  teintes  qui  se  suc- 
cèdent de  la  même  manière  que  dans  le  spectre  solaire ,  et  qui  seront 
d'autant  plus  déviées  que  les  rayons  correspondants  auront  un  plus 
grand  pouvoir  réfringent.  L'angle  réfringent  du  prisme  étant  au- 
dessus  de  l'œil,  l'image  violette  sera  la  plus  élevée  et  l'image  rouge 
la  plus  basse ^  mais,  ces  images  se  superposant  dans  une  partie  de 
leur  étendue ,  l'image  totale  paraîtra  blanche  dans  le  lieu  de  la  co- 
ïncidence, et  elle  sera  bordée  supérieurement  par  une  frange  bleue 
et  violette,  et  inférieorement  par  une  frange  jaune  et  rouge.  Quand 
on  regarde  avec  le  prisme  une  tache  noire  sur  un  fond  blanc,  les 
franges  sont  de  même  couleur,  mais  leurs  places  sont  changées  \ 
c'est-à-dire  que  le  sommet  du  prisme  étant  au-dessus  de  l'œil ,  les 
franges  violettes  sont  à  la  partie  inférieure  du  corps  et  les  franges 
rouges  à  la  partie  supérieure,  parce  que  les  franges  sont  produites 
par  le  blanc  qui  environne  le  corps  noir. 

1284.  TeinUs  composées  produites  par  les  mélanges  des  co%h 
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leun  simples.  Nous  avons  vu,  dans  ce  qui  précède,  que  chaque 
rayon  simple  ne  se  divisait  plus,  et  avait  une  teinte  variable  com- 
prise entre  les  deux  limites  extrêmes,  le  rouge  et  le  violet.  Cepen- 
dant, en  observant  ce  qui  se  passe  sur  la  palette  du  peintre,  uù  il 
obtient  toutes  les  nuances  parle  mélange  d*un  petit  nombre  de  cou- 
leurs, plusieurs  physiciens  avaient  pensé  que  la  même  chose  avait 
lieu  pour  certaines  couleurs  du  spectre  solaire,  par  exemple  que  le 
violet  était  un  mélange  de  rayons  rouges  et  bleus,  le  vert  un  mé- 
lange de  rayons  bleus  et  jaunes,  etc.  ;  mais  il  n*en  est  pas  ainsi.  A  la 
vérité ,  chaque  bande  colorée  du  spectre  renferme  une  plus  ou  moins 
grande  quantité  de  rayons  des  tranches  voisines^  mais,  en  purifiant 
un  des  rayons  du  spectre  par  une  nouvelle  réfraction,  on  obtient 
des  rayons  parfaitement  simples  qui  affectent  toutes  les  couleurs. 

i28S.  Tous  les  corps  colorés  que  nous  offre  la  nature,  même 
les  fleurs  dont  les  teintes  sont  souvent  si  vives,  n'envoient  jamais 
à  Tœil  des  rayons  simples  :  car,  si  on  les  regarde  à  travers  un  prisme, 
on  voit  leur  image  bordée  de  franges  de  différentes  couleurs.  Les 
franges  ne  se  manifestent  que  vers  les  bords,  parce  que  les  ban- 
des colorées  qui  proviennent  des  points  intérieurs,  étant  superpo- 
sées se  neutralisent  et  donnent  la  teinte  générale  du  corps  3  par 
conséquent,  celles  des  points  extrêmes,  étant  les  seules  isolées,  sont 
les  seules  visibles. 

1286.  Newton  a  fait  beaucoup  d*essais  pour  former  une  teinte 
blanche  en  mêlant  des  poudres  colorées  3  mais  il  n'a  jamais  pu  ob- 
tenir qu'une  teinte  grisâtre  :  la  raison  en  est  que,  ces  poudres  ab- 
sorbant toutes  une  grande  quantité  de  lumière  blanche ,  on  doit 
obtenir  une  teinte  semblable  à  celle  qui  proviendrait  d'un  mélange 
de  blanc  et  de  noir. 

1287.  Newton  appelle  couleurs  complémentaires  celles  qui, 
étant  réunies ,  forment  de  la  lumière  blanche.  Pour  obtenir  la  cou- 
leur complémentaire  d'une  teinte  quelconque.  Newton  a  donné  la 
règle  suivante  :  ayant  décrit  du  point  C  (Gg.  783),  comme  centre, 
un  cercle  dont  le  rayon  soit  égal  à  l'unité,  et  divisé  sa  circonférence 
en  sept  parties  proportionnelles  aux  nombres  1/9,  1/16,  1/10,  1/9, 
1/10,1/16, 1/9,  si  l'on  considère  les  différents  secteurs  comme  re- 
présentant les  sept  couleurs  principales  du  spectre,  et  si  l'on  place 
aux  points  r,  0,  j,  v,  b,  i,  u,  qui  sont  les  centres  de  gravité  des  arcs 
de  cercles,  des  poids  proportionnels  aux  longueurs  de  ces  arcs,  le 
centre  de  gravité  total  passera  par  le  point  C,  et  ce  sera  le  cas  de 
la  blancheur  parfaite  que  produit  la  sensation  simultanée  de  toutes 
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les  nuances^  lorsqu'elles  sont  mélangées  dans  les  proportions  où  elles 
se  trouvent  naturellement  dans  le  spectre.  Mais,  si  nous  supposons 
les  proportions  altérées,  il  faudra  placer  sur  chaque  centre  de  gra- 
vité des  poids  qui  ne  seront  plus  dans  le  rapport  des  arcs  :  alors  le 
centre  de  gravité  ne  coïncidera  plus  avec  le  point  C;  il  tombera  en 
un  point  G  quelconque^  si  alors  on  mène  CG,  la  direction  de  celte 
ligne  indiquera  la  nuance  dominante  du  mélange  ;  sa  longueur  la 
vivacité  de  la  teinte ,  et  le  rayon  diminué  de  GC  représentera  la 
quantité  de  lumière  blanche  mêlée  à  la  teinte  dominante.  Le  cercle 
divisé  dont  nous  venons  de  parler  est  très-propre  pour  démontrer 
que  la  sensation  de  la  lumière  blanche  est  le  résultat  des  sensations 
simultanées  de  toutes  les  nuances  du  spectre  :  en  effet,  si  Ton  cou- 
vre chaque  secteur  de  la  nuance  qui  lui  correspond,  en  le  faisant 
mouvoir  rapidement  autour  de  son  centre,  on  Tapercevra  sensible- 
ment blanc. 

1288.  Hypothèse  de  M.  Brewster  sur  la  eamposition  de  la  Iti- 
mière.  M.  firewster,  en  analysant  le  spectre  solaire  par  des  verres 
ou  des  liquides  colorés  qui  laissent  passer  seulement  certaines  tein- 
tes, a  été  conduit  à  une  explication  entièrement  différente  de  celle 
de  Newton.  M.  Brewster  pense  qull  n'existe  que  trois  espèces  de 
rayons  colorés,  les  rayons  rouges,  les  rayons  jaunes  et  les  rayons 
bleus;  et  il  admet  que  dans  les  rayons  d'une  même  teinte  il  en 
existe  de  différente  réfrangibilité;  mais  que  les  rayons  de  différente 
réfrangibilité  ont  des  intensités  différentes,  et  que  le  spectre  solaire 
est  formé  par  la  superposition  de  trois  spectres  rouge ,  jaune  et 
bleu ,  de  même  étendue ,  mais  dans  lesquels  le  maximum  d'intensité 
n'est  pas  placé  de  la  même  manière.  Dans  le  spectre  rouge  il  est 
près  d'une  extrémité,  dans  le  spectre  jaune,  près  du  milieu,  et  dans 
le  spectre  bleu ,  vers  l'autre  extrémité  :  alors  la  teinte  d'un  point 
quelconque  du  spectre  résulte  de  la  proportion  des  teintes  des  trois 
spectres,  et  cette  teinte  renferme  toujours  une  certaine  quantité  de 
lumière  blanche  formée  des  trois  rayons  rouge,  jaune  et  bleu, 
dans  les  proportions  constantes  qui  constituent  la  lumière  blanche. 
II  est  facile  de  reconnaître  que  cette  hypothèse  explique  tous  les 
phénomènes  aussi  bien  que  celle  de  Newton. 

Nous  rapporterons  quelques-unes  des  expériences  sur  lesquelles 
M.  Brewster  a  fondé  l'opinion  dont  il  s'agit.  Si  l'on  place  l'œil  dans 
la  direction  d'un  faisceau  de  rayons  solaires  après  qu'il  a  traversé 
un  prisme  de  verre  blanc,  en  mettant  devant  l'œil  une  lame  de 
verre  bleu,  l'apparence  du  spectre  est  complètement  changée 3  des 
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bandes  noires  couvrent  le  milieu  du  rouge ,  tout  Torangé^  une  par- 
tie du  vert,  une  partie  considérable  du  bleu,  un  peu  de  Tindigo 
et  très-peu  du  violet.  Le  jaune  y  qui  n'a  pas  été  absorbé  ^  a  augmenté 
de  largeur;  il  occupe  d'un  côté  une  partie  de  l'espace  où  se  trou- 
vait Torangé^  et  de  l'autre  une  partie  de  l'espace  où  se  trouvait  le 
vert  :  ainsi  on  voit  du  jaune  dans  les  parties  du  spectre  où  se  trou- 
vaient l'orangé  et  le  vert  ^  et  par  conséqeuent  ces  teintes  ne  sont  pas 
simples.  A  la  vérité,  elles  ne  peuvent  pas  être  décomposées  par  la 
réfraction  y  étant  formées  de  rayons  également  réfrangibles }  mais 
elles  le  sont  par  Tabsorption,  Enfin  M.  Brewster  est  parvenu  à  dé- 
velopper de  la  lumière  blanche  dans  différents  points  du  spectre 
par  des  verres  colorés,  et  cette  lumière  blanche  est  alors  indécom- 
posable par  réfraction.  Ce  dernier  fait  ne  semble  pouvoir  s'expli- 
quer qu'en  admettant  que  les  verres  colorés  absorbent  la  teinte  en 
excès  sur  les  proportions  de  bleu,  de  rouge  et  de  jaune,  qui  con- 
stituent la  lumière  blanche. 

1280.  Des  raies  du  spectre.  Quand  on  a  pris  tout  le  soin  néces- 
saire pour  obtenir  un  spectre  solaire  bien  pur  et  d'une  étendue 
suffisante ,  on  y  observe  plusieurs  particularités  remarquables  qui 
ont  été  signalées  pour  la  première  fois  par  Wollaston,  mais  qui 
ont  été  étudiées  avec  beaucoup  de  soin  par  Frauenhofier^  habile 
artiste  de  Munich. 

Le  spectre,  observé  avec  une  lunette,  est  rayé  de  lignes  noires, 
ou  seulement  obscures,  parallèles,  très-irrégulièrement  réparties 
dans  son  étendue.  Ces  raies  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  l'angle 
réfringent  du  prisme  et  de  la  substance  réfringente;  dans  tous  les 
cas,  leur  forme  et  leurs  positions  relatives  ne  changent  pas. 

a  La  figure  784  représente  le  spectre  solaire  tel  que  Ta  trouvé 
Frauenhoffer,  à  l'aide  des  mesures  micrométriques  les  plus  exactes 
et  d'un  prisme  de  son  incomparable  flint-glass.  Les  sept  raies  princi- 
pales, marquées  B,  C ,  D,  E,  F,  G,  H,  qu'il  a  nommées  rat>«  fiœes 
dans  le  spectre,  servent  de  termes  de  comparaison,  parce  qu'on 
les  distingue  facilement  :  Bse  trouve  à  l'extrême  rouge;  C,  plus 
haut  dans  la  même  couleur;  D,  dans  l'orangé,  c'est  une  grosse 
ligne  double  que  Ton  reconnaît  aisément;  E  se  trouve  dans  le  vert, 
F  dans  le  bleu,  G  dans  l'indigo  et  H  dans  le  violet.  Il  y  a  encore 
d'autres  lignes  fort  remarquables,  telles  que  b  dans  le  vert  entre  E 
et  F,  qui  se  compose  de  trois  fortes  lignes  dont  les  deux  premières 
sont  plus  rapprochées  que  la  troisième,  etc.  »  (Herschbl  ,  Traité  de 
(q  lumi^e.) 
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Pour  observer  ces  phénomènes ,  il  faat  faire  entrer  la  lumière 
solaire  dans  une  chambre  obscure  par  une  fente  étroite }  le  prisme 
doit  être  formé  d  une  matière  bien  homogène,  et  ses  arêtes  doivent 
être  placées  parallèlement  à  la  fente  et  dans  la  position  de  mini- 
mum de  déviation.  A  l'œil  nu  on  peut  apercevoir  quelques-unes 
des  lignes  fixes  les  plus  remarquables  :  c'est  ainsi  que  Wollaston 
les  a  aperçues  ;  mais  pour  les  distinguer  nettement,  on  est  obligé 
de  les  regarder  avec  une  lunette  achromatique. 

Voici  de  quelle  manière  on  peut  disposer  l'appareil.  On  fixe  dans 
le  volet  d'une  chambre  obscure  le  porte-lumière  (fig.  1018  et  1019), 
et  on  place  dans  le  tuyau  une  douille  fermée  par  une  plaque  mince 
percée  d'une  ouverture  très-étroite  par  laquelle  passent  les  rayons 
solaires  :  lorsque  l'expérience  doit  durer  un  certain  temps ,  un  hé- 
liostat  serait  bien  préférable.  Alors  on  reçoit  le  faisceau  de  lumière 
sur  un  prisme  d'une  substance  très-pure,  dont  les  arêtes  sont  pa- 
rallèles à  la  fente,  et  derrière  le  prisme  on  place  une  lunette  achro- 
matique. C'est  en  regardant  dans  cette  lunette  toutes  les  nuances 
du  spectre  que  l'on  distingue  facilement  les  différentes  raies.  Pour 
concevoir  l'effet  produit  par  la  lunette  achromatique ,  il  faut  remar- 
quer que  si  Ton  regardait  directement  le  prisme,  en  plaçant  l'œil 
dans  le  faisceau  réfracté,  on  verrait  un  spectre  dont  le  lieu  serait  le 
point  de  concours  des  rayons  divergents  qui  arriveraient  à  l'œil  : 
alors,  si  on  se  sert  d'une  lentille  achromatique,  c'est-à-dire  qui 
ne  décompose  pas  la  lumière,  on  verra  une  image  amplifiée 
du  spectre,  dans  laquelle  les  couleurs  et  les  raies  auront  les 
mêmes  positions  relatives.  Pour  que  les  raies  soient  aperçues  dis- 
tinctement, il  faut  que  la  lunette  soit  allongée  de  manière  qu'é- 
tant dirigée  sur  la  fente  du  volet,  en  l'aperçoive  distinctement;  il 
faut  même  changer  un  peu  la  position  de  l'oculaire  pour  voir  bien 
distinctement  les  différentes  raies  :  il  faut  l'enfoncer  un  peu  plus 
pour  les  raies  qui  se  trouvent  dans  le  violet  que  pour  celles  qui  se 
trouvent  dans  le  rouge.  Lorsque  le  prisme  est  tourné  de  manière 
que  l'angle  d'incidence  excède  celui  du  minimum  de  déviation ,  les 
raies  disparaissent;  mais  elles  reparaissent  en  raccourcissant  la 
lunette.  Elles  disparaissent  également  quand  l'angle  d'incidence 
est  plus  petit  que  celui  du  minimum  de  déviation }  mais  elles  de- 
viennent distinctes  quand  on  allonge  la  lunette.  En  élargissant 
l'orifice,  les  raies  les  plus  fines  disparaissent  et  ensuite  les  plus 
larges. 

On  peut  aussi  projeter  le  spectre  sur  un  écran ,  de  manière  à 
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rendre  les  principales  raies  visibles  en  même  temps  pour  toutes 
les  personnes  de  la  salle.  Il  sufGt  pour  cela  de  placer  dans  le  fais- 
ceau,  à  sa  sortie  du  prisme,  une  lentille  achromatique  et  un  écran 
de  papier  blanc  à  la  distance  convenable^  la  lentille  ayant  1  mètre 
de  foyer,  elle  doit  être  placée  à  2  mètres  de  Vouverture,  et  l'écran 
à  la  même  distance  de  la  lentille. 

Pour  mesurer  la  distance  des  raies,  FrauenhofTers'est  servi  d'un 
appareil  désigné  sous  le  nom  de  micromètre.  Cet  appareil  se  com- 
pose de  deux  fils  métalliques  parallèles,  tendus  dans  un  cadre 
placé  dans  la  lunette;  un  d'eux  est  fixe  et  l'autre  peut  s'éloigner  ou 
se  rapprocher  du  premier  à  l'aide  d'une  vis,  disposée  comme  dans 
la  fig.  5  :  alors  on  peut  facilement  mesurer  l'écartement  des  fils 
dans  une  position  quelconque.  Pour  appliquer  cet  instrament  à 
la  mesure  de  Técartement  de  deux  raies ,  on  fait  coïncider  les  fils 
avec  les  raies,  et  la  position  de  la  vis  micrométrique  donne  leur 
distance. 

Frauenhofler  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences  :  !•  que, 
pour  la  même  espèce  de  lumière,  le  nombre  des  raies,  leur  forme 
et  leurs  dispositions  sont  entièrement  indépendantes  de  1  angle  ré- 
fringent du  prisme  ainsi  que  de  la  substance  réfringente;  2"*  que  les 
raies  sont  les  mêmes,  non-seulement  pour  la  lumière  émanée  di- 
rectement du  soleil,  mais  pour  celle  qui  provient  indirectement  du 
soleil ,  telles  que  celles  des  planètes,  de  la  lune,  du  ciel ,  des  nua- 
ges; 3"*  que  les  spectres  provenant  de  la  lumière  des  étoiles,  des 
flammes,  de  l'électricité,  donnent  des  raies  disposées  d'une  ma- 
nière différente;  4* que  la  lumière  électrique,  celle  des  lampes  or- 
dinaires et  de  la  flamme  de  l'alcool,  donnent  des  raies  brillantes, 
tandis  que  tous  les  autres  foyers  de  lumière  donnent  des  raies  obs- 
cures. 

Dans  le  spectre  provenant  de  la  lumière  d'une  lampe,  il  y  a  deux 
lignes  brillantes  dans  le  rouge;  dans  le  spectre  foi*mé  par  la  lu- 
mière électrique,  les  raies  les  plus  brillantes  sont  dans  le  vert  et 
l'orangé  :  il  en  existe  aussi  une  plus  faible  dans  le  rouge.  Frauen- 
hoffer,  pour  obtenir  une  ligne  lumineuse  par  Téleclricité,  réunissait 
deux  conducteurs  par  un  fil  de  verre  de  15  millimètres  de  longueur 
et  très-fin;  un  des  conducteurs  communiquait  avec  une  machine 
électrique,  l'autre  avec  la  terre. 

La  découverte  des  raies  est  d'une  très-grande  importance,  parce 
que  les  points  fixes  que  les  raies  établissent  dans  le  spectre  permet- 
tent de  déterminer  avec  une  grande  précision  les  indices  de  réfrac- 
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tion  des  principaux  rayons  colorés  j  ce  que  Ton  n'avait  pu  faire 
jusqu  ici  que  d*une  manière  vague. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  indices  des  rayons  correspon- 
dants aux  principales  raies  pour  plusieurs  substances  et  la  lumière 
solaire. 


Tableau  des  indices  de  réfraction  des  rayons  du  spectre  correspondants 

aux  principales  raies. 


SUBSTANCES 

REFRINGENTES. 


B 


Flint-gliss  n°1S... 

Crown>flass 

Kau 

Eaii 

Dissolution   de    po- 

(a«:se 

Hoile    (le    (érében- 

ihine 

Flinl-f^lass  Ao  S. . . . 
Flinl-giass  n<>  30*  • . 
Crown-glass  n'  15.. 
Crowii-glass  ieu.  M . 
Flini-glass    n'^    23, 

prisinedeM".«..' 
Flinl-glass'  ii''  23, 

prisme  de  4A\»». 


4,627749 
4,525832 

1,530933 
1,530977 

1,899629 

1,470496 
1,602042 
1,623570 
1,2(24512 
1,554774 


4,«9S5M 


1,629681 
1,526646 
1,331712 

1,331709 

1,400515 

1,471530 
1,603800 
1,625477 
«,525299 
1,555993 

1,618469 

1,ii»45« 


D 


1,633036 
1,529587 
1,355577 
1,335577 

1,402805 

1,474434 
1,606494 
1,630585 
1,627982 
1,559075 

4,6SM6T 

1,688666 


E 


1,642024 
1,533005 
1,535851 
1,335849 

1,405632 

1,478353 
1,614539 
1,6.)7356 
1,631372 
1,563150 

1,64M95 

1,640644 


1,648260 
1,656052 
1,337818 
1,337788 

1,408082 

1^481736 
1,690049 
1,643466 
1,534337 
1,566741 


G 


H 


1,660285 
1,660285 
1,541657 
1,341293 

1,541261 

1,412579 
1,488198 
1,630772 
1,655406 
1,559908 


1,64«766  1,2(78585 


1,64«7S0 


1,658846 
1,658849 


1,671062 
1,671062 
1,546566 
1,844177 

1,5U162 

1,416368 
1,493674 
1,640375 
1,666072 
1,544684 

1,979470 


1,' 

1,669680 


.Depuis  la  découverte  de  Fraucnhoffer,  on  a  reconnu  que  la  lu- 
mière d'une  lampe  9  en  passant  à  travers  Tacide  nitreux  ^  donne  un 
spectre  dans  lequel  on  aperçoit  des  raies  noires  irrégulièrement 
disposées  9  comme  dans  la  lumière  solaire  ^  mais  qui  ne  sont  pas 
les  mêmes  5  la  vapeur  d*iode  et  de  brome  produisent  des  raies  éga- 
lement espacées  ;  le  cblore  et  l'indigo  en  vapeur  ne  produisent  rien. 
Ces  expériences  peuvent  être  facilement  répétées  en  employant 
une  lampe  à  courant  d*air,  devant  laquelle  on  place  un  écran  percé 
d*une  fente  d'un  demi-millimètre  de  largeur,  un  flacon  de  huit  ou 
dix  centimètres  de  diamètre  renfermant  les  vapeurs ,  à  h  mètres  un 
bon  prisme  de  flint-glass,  et  observant  le  spectre  avec  une  lunette 
d*opéra  achromatique  grossissant  de  &  &  5  fois* 

Les  flammes  colorées  produisent  des  spectres  à  lai^s  raies  noi- 
res,  correspondantes  aux  teintes  qui  manquent  dans  la  flamme. 
On  obtient  une  flamme  d*un  jaune  presque  pur  en  projetant  du 
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soufre  dans  un  creuset  incandescent ,  ou  en  brûlant  de  l'alcool  roélé 
avec  un  quart  d'eau  saturée  de  sel  marin  ^  en  rempiaçant  le  ^  sel 
marin  par  des  sels  solubles  de  baryte ,  de  strontiane  ou  de  cuivre , 
on  obtient  des  flammes  vert-pomme,  rouge-cramoisi,  et  bleu-ver- 
dàtre.  La  lumière  de  la  flamme  d'alcool  mêlée  d*eau  salée  porte 
souvent  le  nom  de  Ivmiere  monochromatique.  Lorsqu'on  observe 
cette  flamme  à  travers  un  prisme,  les  contours  de  l'image  sont  très- 
nets;  on  aperçoit  seulement  de  chaque  cdté  de  très-faibles  nuances 
de  rouge  et  de  violet. 

1290.  Propriétés  éclairantes  des  différentes  parties  du  spec- 
tre. D'après  M.  Herschel,  le  maximum  de  lumière  existe  dans  les 
rayons  jaunes  et  verts,  et  diminue  insensiblement  jusqu'au  rouge 
et  au  violet,  et  c'est  dans  cette  dernière  teinte  que  se  trouve  le  mi- 
nimum. New^ton  avait  déjà  annoncé  des  résultats  peu  différents. 
On  peut  vériGer  ce  fait  en  faisant  tomber  lé  spectre  sur  un  livre  im- 
primé, et  déterminant  approximativement  les  distances  auxquelles 
on  peut  apercevoir  distinctement  les  caractères  éclairés  par  les 
différents  rayons. 

1291.  Propriétés  calorifiques  des  rayons  du  spectre.  On  avait 
supposé  d'abord  que  la  partie  la  plus  lumineuse  du  spectre  devait 
posséder  en  même  temps  la  plus  grande  chaleur,  et  par  consé* 
quent  que  le  maximum  de  chaleur  existait  dans  le  jaune  -,  mais  des 
expériences  de  M.  Bérard  fixèrent  ce  maximum  dans  le  rouge }  d'an- 
tres, de  M.  Herschel,  le  plaçaient  dans  la  bande  obscure  qui  suit  le 
rouge.  En  1828,  M.  Seebeck  reconnut  que  la  position  du  maximum 
de  chaleur  dépendait  de  la  nature  du  prisme  réfringent  :  car,  en  em- 
ployant des  prismes  deau,  d'acide  sulfurique,  de  verre  ordinaire 
et  deflint-glass,  le  maximum  existait  dans  le  jaune,  Torangé,  le 
rouge ,  ou  au  delà  du  rouge ,  dans  la  partie  obscure  du  spectre. 
D'après  les  nouvelles  expériences  de  M.  Melloni,  le  maximum  est 
d'autant  plus  écarté  du  jaune  vers  le  rouge  que  la  matière  du  prisme 
est  plus  diathermane;  pour  le  sel  gemme,  le  maximum  est  au 
delà  du  rouge  à  une  distance  égale  à  la  distance  du  rouge  au  jaune. 
En  décomposant  le  faisceau  de  lumière  solaire  par  un  prisme  de 
sel  gemme,  et  le  faisant  passer  ensuite  à  travers  une  lame  d'eau 
renfermée  entre  deux  plaques  de  verre  parallèles,  le  maximum  se 
rapproche  du  rouge,  et  pénètre  dans  le  spectre  à  mesure  qu'on 
augmente  Tépaisseurde  la  couche  d'eau.  Pour  une  épaisseur  de 
4  millimètres,  le  maximum  est  dans  le  rouge;  pour  une  épaisseur 
de  300  millimètres,  il  est  dans  le  jaune.  Des  lames  de  verre  d'é^ 
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paissenrs  croissantes  produisent  les  mêmes  effels,  mais  avec  moins 
d'énergie.  Lorsqu'on  subslilue  aux  lames  d'eau  ou  de  verre  des 
plaques  de  verre  coloré,  certains  rayons  colorés  sont  absorbés ,  et 
le  spectre  lumineux  est  interrompu  par  des  bandes  plus  ou  moins 
obscures  y  tandis  que  le  spectre  calorifique  n'éprouve  aucun  chan- 
gement correspondant  dans  sa  forme  et  sa  position ,  mais  seule- 
ment des  variations  d'intensité  qui  affectent  tous  ses  points.  Enfin , 
si  Ton  fait  passer  le  faisceau  à  travers  l'eau  et  un  verre  vert  y  coloré 
par  de  l'oxyde  de  cuivre ,  on  parvient  à  faire  disparaître  complète- 
ment le  spectre  calorifique )  et  le  faisceau  lumineux,  concentré 
par  une  lentille,  en  un  point  où  la  lumière  d'un  jaune  verdàtre  a  un 
éclat  comparable  à  la  lumière  directe  du  soleil ,  n'y  produit  pas  de 
chaleur  appréciable  aux  thermoscopes  les  plus  sensibles.  Il  semble 
résulter  de  tous  les  faits  que  nous  venons  de  rapporter,  que  la  cha- 
leur et  la  lumière  du  soleil  sont  deux  cHoses  distinctes. 

On  peut  se  rendre  compte  du  déplacement  du  maximum  de  cha- 
leur, dans  le  spectre  calorifique  formé  avec  un  prisme  de  sel  gemme, 
par  l'interposition  d'une  lame  diathermane ,  en  admettant  que  le 
coefficient  d'absorption  diminue  avec  la  réfrangibilité.  Quant  aux 
changements  de  position  de  ce  maximum ,  quand  on  emploie  des 
prismes  de  différentes  matières,  ils  proviennent  probablement  et 
de  la  variation  des  coefficients  d'absorption  des  différents  rayons , 
et  des  chemins  que  les  rayons  ont  parcourus  dans  les  prismes. 

i29S.  Propriétés  chimiqueê  des  rayons  du  spectre*  La  lumière 
solaire  a  une  grande  influence  sur  plusieurs  phénomènes  chimi- 
ques :  elle  est  nécessaire  à  la  formation  des  parties  vertes  des 
plantes ,  elle  détermine  la  combinaison  du  chlore  et  de  l'hydro- 
gène, elle  fait  passer  au  violet  le  chlorure  d'argent,  etc.  Il  était 
I  mportant  de  vérifier  si  cette  propriété  appartient  également  à 
tous  les  rayons.  Schèele  reconnut  le  premier,  que  le  rayon  violet 
agissait  plus  fortement  sur  le  chlorure  d'argent  que  lesautres  rayons^ 
Sennebier  découvrit  ensuite ,  que  le  rayon  violet  avait  aussi  plus 
d'influence  sur  le  développement  de  la  partie  verte  des  végétaux. 
WoUaston,  Bitter,  Beckmann  et  Bérard  ont  constaté,  depuis, 
que  l'action  chimique  s'étendait  au  delà  du  spectre,  du  côté  des 
rayons  violets.  Pour  donner  une  idée  de  la  différence  d'action  chi- 
mique des  rayons  rouges  et  violets,  nous  rapporterons  une  des 
expériences  de  Bérard.  Ayant  concentré  au  moyen  de  deux  len- 
tilles les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets,  du  chlorure  d'argent, 
placé  au  foyer  des  rayons  violets,  était  coloré  en  moins  de  cinq 
II.  25 
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minutes  ^  tandis  qne  celai  qui  était  placé  au  fbyer  des  rayons  rouges 
n'avait  éprouvé  aucune  altération  après  deux  heures. 

H.  E.  Becquerel  a  fait  récemment ^  sur  cet  objets  des  recher- 
ches qui  l'ont  conduit  à  des  résultats  importants  que  nous  indique- 
rons sommairement.  En  recevant  le  spectre  solaire  sur  une  plaque 
d*argent  ioduré,  préparé  |à  la  manière  de  M.  Daguerre  (  Voir 
l'article  1361),  l'exposant  pendant  une  ou  deux  minutes  à  l'action 
de  la  lumière  du  spectre,  et  la  passant  ensuite  à  la  vapeur  mercu- 
rielle,  on  remarque  que  la  plaque  est  principalement  impressionnée 
depuis  rindigo  jusqu'à  une  certaine  distance  de  l'extrême  violet,  et 
qu'elle  est  traversée  par  un  grand  nombre  de  raies,  qui  correspon- 
dent exactement  à  celles  du  spectre  lumineux.  En  opérant  avec  des 
plaques  iodurées ,  puis  passées  à  la  vapeur  de  chlore  ou  de  brome, 
circonstances  qui  augmentent  la  sensibilité  de  l'iodure  d'argent,  on 
obtient  les  mêmes  effets  en  quelques  secondes.  Lorsque  Taction  est 
prolongée  pendant  quelques  minutes,  l'image  est  plus  étendue  et 
plus  marquée  au  delà  du  violet,  tandis  que  de  l'autre  côté,  la  plaque 
est  noircie.  Après  une  heure  d'action,  l'effet  s'étend  et  se  prolonge  au 
delà  du  violet  en  produisant  des  raies  qu'on  ne  peut  plus  comparer 
à  celles  du  spectre  lumineux. 

En  employant  des  papiers  couverts  de  chlorure  ou  de  bromure 
d'argent,  on  obtient  les  mêmes  résultats;  seulement  l'effet  est  en 
sens  contraire  du  spectre  coloré ,  les  parties  correspondantes  aux 
rayons  chimiques  deviennent  noires,  et  les  raies  sont  blanches;  en 
outre,  le  maximum  d'action  ne  se  trouve  pas  à  la  même  place,  mais 
Il  est  toujours  situé  à  peu  près  entre  G  et  H  (fig.  784). 

M.  E.  Becquerel  a  aussi  reconnu  que  certains  rayons  qai  n'exer- 
cent point  d'action  chimique^  jouissent  de  la  propriété  d'augmenter 
cette  action ,  lorsqu'elle  est  déjà  commencée  ;  il  les  désigne  pour 
cette  raison ,  sous  le  nom  de  rayons  ctmtinuatêurê  :  nous  y  revien- 
drons en  parlant  des  épreuves  daguerriennes.  C'est  à  ces  rayons 
que  M.  E.  Becquerel  attribue  les  raies  qui  se  prolongent  jusqu'au 
rouge. 

n  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  jouissent  de  la  propriété 
singulière  de  devenir  lumineux ,  pendant  un  certain  temps ,  dans 
l'obscurité ,  lorsqu'ils  ont  été  exposés  à  la  lumière  solaire  :  tels  sont 
les  sulfures  de  calcium,  de  strontium  et  debar\'um,  et  le  chlorure  de 
calcium  fondu,  qu'on  désignait  autrefois  sous  le  nom  de  phosphores. 
Il  était  important  d'examiner  si  les  différents  rayons  du  spectre 
agissent  de  la  même  manière.  M.  E.  Becquerel  a  fait  sur  ce  sujet 
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des  expériences  nombreuses  en  soumettant  i  l'action  dn  spectre  du 
papier  gommé  et  saupoadré  de  chlorure  de  calcium.  Il  a  reconna 
dans  Tapparenoe  de  la  feuille  de  papier^  lorsque  la  lumière  était  in- 
terceptée,  c  est-à-dire  dans  le  spectre  phosphorogénique ,  les 
mêmes  raies  que  dans  le  spectre  cdoré^  que  des  rayons  invisibles 
situés  au  delà  du  violet  jouissaient  de  la  propriété  de  produire  la 
phosphorescence  j  et  qu'il  existait  ^  au  contraire ,  de  l'autre  côté  dû 
spectre  des  rayons  qui  avaient  la  propriété  de  détruire  la  phospho* 
rescence.  Ainsi ,  il  paraît  probable  que  le  spectre  lumineux  s'étend 
au  delà  des  limites  apparentes  pour  nos  organes  ^  et  que  les  rayons 
qui  produisent  la  lumière  sont  les  mêmes  que  ceux  qui  occasionnent 
les  actions  chimiques  et  la  phosphorescence. 

ifl95.  De  la  dispersion.  On  désigtie  sous  le  nom  de  dispersion, 
la  différence  des  indices  de  réfraction  d*une  même  substance  pour 
les  rayons  extrêmes  du  spectre  :  ainsi,  en  représentant  par  nr  Tfn- 
dice  des  rayons  violets,  par  n^  l'indice  des  rayons  rouges,  la  dis- 
persion sera  représentés  par  «ir  —  fi^. 

nf  —  tir  f  multiplié  par  le  sinus  dlncideoce ,  repréfleato  aeiinbleiiieiit  rasgle 
dans  lequel  les  rayons  de  différentes  couleurs  sont  étalés ,  quand  un  rayon  de 
lumière  blanche  passe  d'un  milieu  dans  Fair,  sous  un  angle  d'incidence  très- 
petit.  £n  effet,  coiitidéH»it8  un  rayon  de  Ivmière  blanche  ÀB  (fig.  785)  se 
présentant  sous  un  angle  d'incidence  t  très-petit ,  à  la  seconde  surface  MN 
d'nB  corps  réfringent ,  et  soient  BV  et  BR  les  directions  des  rayons  émergents 
violets  et  rouges  ;  les  écarts  de  ces  deux  rayons  étant  très-petits ,  l'angle  qu'ili 
forment  entre  eux  sera  sensiUement  égal  à  sinr'  — sinr;  mais  Tincidenoe 
commune  étant  i ,  on  a  sin  /  =r=  n^  sin  i ,  et  sin  r  =  nr  sin  t ,  et  par  conséqueni 
sinr'— ûnr=::  (%  —  nr)stnl. 

D*après  le  tableau  précédent  (p.  383) ,  la  dispersion  de  la  lu* 
mière  comprise  entre  la  première  raie  et  la  septième ,  serait  expri- 
mée par  les  nombres  suivants  : 

Flint^lass,  n«  13 6,043313 

Crown-glass,  a»  9 0,0!i0734 

Eau 0,013242 

Eau., •..  0|043i89 

Dissolution  de  potasse 0,016739 

Térébenthine 0,023378 

Flint-glass,  n»  3 0,O3S334 

Flint^lass ,  n«  30 0,042!K)Î 

Crown-glass ,  lett.  M 0,024696 

Flint^glass ,  n«  23 ,  prisme  de  60^ . .  0,043090 

Flint-glass ,  n'  23 ,  prisme  de  45» . . .  0,0431 1 6 

S5. 
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On  désigne  sous  le  nom  de  pouvoir  disperiif,  la  dispersion  divisée 
par  l'indice  moyen  de  réfraction  ^  celui  du  rayon  jaune^  diminué  de 
Tunité;  ainsi  ^  en  admettant  la  notation  précédente,  le  pouvoir  dis- 
persif  sera  représenté  par 

♦It  —  flr 

_  * 

iij  —  i 

Cette  expression  représente  sensiblement  le  rapport  entre  Tangle  occupé 
par  les  rayons  colorés  et  la  déviation  du  rayon  jaune,  quand  la  lumière  passe 
d'un  milieu  réfringent  dans  Pair  sous  un  angle  dUncidence  très-petit  :  car, 
d'après  ce  qui  précède ,  le  premier  angle  est  représenté  par  sint  (ht —  tir)  »  et 
le  second  par  sin  t  (tij  —  1  ]. 

Le  tableau  suivant ,  extrait  de  V Encyclopédie  de  M.  Brewster, 
renferme  les  dispersions  et  les  pouvoirs  dispersifs  d'un  grand  nombre 
de  substances;  ces  nombres  ont  été  obtenus  en  prenant  les  indices 
des  rayons  extrêmes  et  celui  du  jaune  verdAtre.  Ils  ne  présentent 
pas 9  à  beaucoup  près ,  la  même  exactitude  que  si  les  teintes  avaient 
été  rapportées  aux  raies  du  spectre,  car  la  position  des  rayons  co- 
lorés offre  un  peu  d'incertitude  ;  mais  ces  observations  sont  anté- 
rieures à  la  découverte  des  raies. 

Tableau  des  dispersions  et  des  pouvoirs  dispersifs  de  plusieurs  substances. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Ghromate  de  plomb,  maximum  estimé  à. 
Chromate  de  plomb,  id.,  doit  excéder. . . 

Réalgar  fondu 

Chromate  de  plomb ,  minimum 

Réalgar  fonda 

Huile  de  cassia 

Soufre ,  après  la  fusion 

Phosphore 

Solftire  de  carbone • . . . 

Baume  de  Tolu 

Baume  du  Pérou 

Carbonate  de  plomb ,  maximum • 

Aloés  des  Barbades 

Huile  d^amandes  améres 

Huile  d^anis 

Acétate  de  plomb  fondu 

Baume  styrax. 


POUVOIRS 

DISPERSIONS , 

DISPERSIFS ,  OU 

fly    —  flr 

ou 

n^-i 

nr  —  flr 

0,400 

0,770 

0,296 

0,570 

0,267 

0,394 

0,262 

0,388 

0,255 

0,374 

0,139 

0,089 

0,130 

0,149 

0,128 

0,156 

0,115 

0.077 

0,103 

0,065 

0,d93 

0,058 

+  0,091 

0,091 

0,085 

0,058 

0,070 

0,048 

0,077 

0,044 

0,069 

0,040 

0,067 

0,039 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Gaïac 

Carbonate  de  plomb ,  minimam. . .  • 

Huile  de  comin 

Huile  essentielle  de  tabac 

Gomme  ammoniaque 

Huile  de  goudron  des  Barbades.. . . 

Huile  de  girofle. 

Verre  Tert 

Sulfate  de  plomb 

Verre  rouge  foncé 

Huile  do  sassafVas 

Chlorure  d'antimoine. « 

Verre  opale 

Résine 

Huile  de  fenouil 

Huile  de  menthe  sauvage 

Verre  orangé. 

Sel  gemme. • 

Caoutchouc 

Huile  de  piment •....•. 

Flint-glass. 

Verre  pourpre  foncé 

Huile  d^angélique 

Huile  do  thym 

Huile  de  fenugrec 

Huile  d^absinthe 

Huile  de  pouliot • 

Huile  de  carti 

Huile  de  dill 

Huile  de  bergamote • . . . 

Fint>glas8 

Térébenthine  de  Chio 

Encens. 

Huile  de  limon 

Flint-glass 

Huile  de  geniéTre 

Huile  de  camomille 

Gomme  de  genlétre. 

Carbonate  de  strontiane,  maximum 

Huile  de  brick  ( oil  of  hrick) 

Acide  aiotique 

Huile  de  laTande 

Baume  de  soufre. 

Ecaille  de  tortue 

Corne 

Baume  de  Canada 

Huile  de  marjolaine 

Gomme  oliban. 

Acide  liypoazotique • . 

Huile  de  cajepnt 

Huile  d'bysopê..  • .  • « 


POUVOIRS 

DISPERSIONS , 

DISPBRStFS  1  on 

nr  —  »r 

ou 

n,.-i 

flT  —  «r 

0,066 

0,041 

0,066 

0,056 

0,065 

0,033 

0,064 

0,035 

0,063 

0,037 

0,062 

0,032 

0,062 

0,033 

0,061 

0,037 

0,060 

0,056 

0,060 

0,044 

0,060 

0,032 

0,059 

0,036 

0,060 

0,038 

0,057 

0,032 

0,055 

0,028 

0,054 

0,026 

0,053 

0,042 

0,053 

0,029 

0,052 

0,028 

••0,052 

0,026 

0,052 

0,032 

0,051 

0,031 

0,051 

0,025 

0,050 

0,024 

0,050 

0,024 

0,049 

0,022 

0,049 

0,024 

0,049 

0,024 

0,049 

0,023 

0,049 

0,023 

0,048 

0,029 

0,048 

0,028 

0,048 

0,028 

0,048 

0,023 

0,048 

0,026 

0,047 

0,022 

0,046 

0,021 

0,046 

0,025 

0,046 

0,032 

0,046 

0,021 

0,045 

0,019 

0,045 

0,021 

0,045 

0,023 

0,045 

0,027 

0,045 

0,025 

0,045 

0,024 

0,045 

0,022 

0,045 

0,024 

0,044 

0,018 

0,044 

0,021 

0,044 

0,022 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


POUVOIRS 

DISPERBIFS,  OU 

nr  —  nr 

«,•  —  i 


Haile  de  bois  de  Rhodei 

Verre  roie « 

Huile  de  sabine 

Huile  de  psTot 

ZircoD ,  maximum • • 

Acide  cblorhydrique 

Copal 

Huila  de  noix .• 

Poix  de  Bourgogne 

Huile  de  lérébentblne 

Huile  de  romarin 

Feldspath * 

Glu 

Baume  de  copaha • 

Ambre • • 

Huile  de  muscade , 

Siiibite 

Huile  de  menthe  polTrée. .  » 

Rubif  spinelle 

Spatb  calcaire ,  maximum.  •  •  • 

Huile  de  colia 

Verre  de  bouteille 

Tartrate  do  potasae  et  de  aoude 

Gomme  élémi ..»....,.. 

Sulfate  de  fer , 

Diamant , 

Huile  d\>UTe 

Gomme  maitic.  ,^ 

Blanù  d*ouf. , 

Huile  de  rue 

Gomme  myrrhe • .  • . , 

Béryl , 

Obsidienne , ; 

Bther  ...» » ] 

Sélénile !!.,!!. 

Alun fc 

Huile 

Sulfate  de  cuitre ....!!,*!!.* 

Crown  très-tert. , .....,,,,, 

Gomme  arabique 

Sucre ,  après  la  fusion  et  refroidi. ...... 

Colle  de  poisson^ , . . 

Eau 

Uumear  aqueuse  de  Tœil  d^un  poissop.  ! 

Humeur  Titrée  du  même, ,,, 

Acide  aïoiique. .  » • 

Rubellite 

Leucite ..*♦. ••!.,, 

Epidole.'. , , , »!,.!! 

Yerrede  borax.. ^ !,'!.** 

Grenat "   *' 


0,044 
0,0U 
0,044 
0,044 
0,044 
0,043 
0,043 
0,043 
0,033 
0,042 
0,042 
0,042 
0,041 
6,041 
0,041 
0,041 
9,041 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,040 
0,039 
0,039 
0,039 
0,038 
0,038 
0,038 
0,037 
0,037 
0,037 
0,037 
0,037 
0,037 
0,037 
0,036 
0,036 
0,036 
0,036 
0,036 
0,036 
0,035 
0,035 
0,035 
0,035 
0,035 
0,035 
0,035 
0,035 
0,034 
0^033 


DISPERSIONS, 

OU 

nr  —  nr 


0,022 
0,025 
0,021 
0,020 
0,045 
0,016 
0,024 
0,022 
0,024 
0,020 
0,020 
0,022 
0,022 
0,021 
0,023 
0,021 
0,021 
0,019 
0,031 
0,027 
0,019 
0,023 
0,020 
0,021 
0,019 
0,056 
0,018 
0,022 
0,013 
0,016 
0,020 
0,022 
0,018 
0,012 
0,020 
0,017 
0,018 
0,019 
0,020 
0,018 
0,020 
0,013 
0,012 
0,012 
0,012 
0,019 
0,027 
0,018 
0,024 
0,018 
0,027 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Pyrope 

Chrysoliibe • 

Crown 

Huile  d^ambre  gris 

Haile  de  tId 

A  cide  phosphorique  solide.  < 

Verre  de  phosphore 

Verre  à  Titres. 

Acide  suirurique • , . 

Acide  tartrique , 

Aiotate  de  potasse ,  minimiun 

Borax. , ..,,., 

Axinite 

Alcool 

Sulfate  de  baryte 

TonrmaliDe 

Acide  phosphorique  liquide 

Carbonate  de  baryte,  Doiinimum.... 
Carbonate  de  strontiane,  minimum. 

Cristal  de  roche. 

Enieraude 

Verre  de  borax i 

Spaih  calcaire ,  minimum • . . . 

Saphir  bleu 

Topaie  bleue  de  Caimgorm 

Chrysobéryl , 

Topaze  bleue  d^Aberdeenshire 

Sulfate  de  sirontiane • 

Acide  cyanhydrique 

Acide  maliqne 

Spath  fluor , . 

Cryolilhe 


POUVOIRS 

DISPERSIFS,   OU 
«T  —  Wr 


0,033 

0,033 

0,033 

0,032 

0,033 

0,032 

0,03157 

0,032 

0,031 

0,030 

0,03040 

0,030 

0,030 

0,029 

0,029 

0,02S 

0,0283 

0,0285 

0,027 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,026 

0,025 

0,025 

0,024 

0,024 

0,022 

0,0280 

0.022 

0,029 


SB 


DISPERSIONS, 

00 


0,026 
0,022 

0,018 
0,012 
0,012 

0,017 
0,017 
0,017 
0,014 
0,016 
0,009 
0,014 
0,022 
0,011 
0,011 
0,019 
0,012 
0,015 
0,015 
0,014 
0,015 
0,014 
0,016 
0,025 
0,016 
0,019 
0,016 
0,015 
0,080 
0,011 
0,010 
0,007 


1294.  Achromatisme.  Un  prisme  est  dit  achromatique  quand 
il  jouit  de  la  propriété  de  dévier  la  lumière  sans  la  disperser  5  une 
lentille  est  également  achromatique  lorsqu'elle  ne  disperse  point  la 
lumière,  en  conservant  ses  propriétés  focales.  Ainsi ,  des  prismes 
et  des  lentilles  sont  achromatiques  quand  les  images  que  Ton  voit 
à  travers  leur  épaisseur  ont  les  teintes  des  images  vues  directe-- 
ment  et  ne  sont  point  terminées  par  des  franges  irisées.  Les 
prismes  et  les  lentilles  achromatiques  se  forment  par  la  réunion 
de  prismes  et  d^  lentilles  de  différents  verres  incolores  inégalement 
dispersifs. 

Newton^  par  suite  d'expériences  inexactes,  avait  cru  que  les  rap- 
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ports  des  déviations  des  différenls  rayons  restaient  constants^  quelle 
que  fût  la  nature  du  milieu  réfringent;  il  en  résultait  alors  que  la 
différence  des  déviations  des  rayons  extrêmes ,  ou  Tangle  dans  le- 
quel les  rayons  de  différentes  teintes  sont  étalés ,  était  proportion- 
nelle à  la  déviation  d'un  rayon  quelconque ,  et  par  suite  que 
Tachromatisme  était  incompatible  avec  une  déviation  quelconque. 
Cette  erreur  subsista  longtemps.  Euler  soupçonna  le  premier  la 
possibilité  de  Tachromatisme  par  cette  seule  considération  qu'il 
existe  dans  le  cristallin.  En  1733 ,  Hall,  gentilhomme  du  comté  de 
Worcester,  s'aperçut  le  premier  de  Terreur  de  Ne^^ton  en  consta- 
tant que  le  pouvoir  dispersif  varie  dans  les  différentes  espèces  de 
verre;  mais  ce  ne  fut  qu'en  1757  que  Jean  DoUond,  habile  opticien 
de  Londres^  rendit  cette  découverte  publique. 

i  SOS.  Les  prismes  achromatiques  sont  ordinairement  composés 
de  deux  prismes ,  l'un  de  verre  ordinaire  (crown-glass),  l'autre  de 
verre  renfermant  une  grande  quantité  de  plomb  (flint-glass);etdont 
les  angles  réfringents  sont  opposés.  Pour  concevoir  comment  Ta- 
chromatisme  peut  exister,  considérons  un  prisme  traversé  par  un 
faisceau  de  lumière  blanche.  Si  l'on  place  derrière  ce  prisme  un 
autre  prisme  y  de  même  angle  et  de  même  substance,  dans  une  posi- 
tion contraire,  de  manière  que  les  faces  voisines  soient  parallèles, 
la  dispersion  et  la  déviation  produites  par  le  premier  prisme  seront 
détruiles  par  le  second,  puisque  leur  système  formera  une  plaque  à 
faces  parallèles.  Supposons  maintenant  que  le  second  prisme  soit 
formé  d'une  substance  plus  dispersive  que  celle  du  premier  :  comme 
la  dispersion  augmente  avec  l'angle  du  prisme,  le  second  prisme, 
pour  rendre  l'image  incolore,  devra  avoir  un  angle  réfringent  plus 
petit  que  le  premier  ;  et  l'image  sera  sensiblement  blanche,  tout  en 
conservant  une  certaine  déviation. 

Les  réfrangibilités  des  différents  rayons  colorés  ne  conservant 
pas  entre  eux  les  mêmes  rapports,  il  &udrait  à  la  rigueur  employer 
autant  de  prismes  que  l'on  voudrait  achromatiser  de  rayons  colo- 
rés; mais  comme  les  variations  de  ces  rapports  sont  peu  considéra- 
bles ,  lorsqu'on  a  rendu  parallèles,  après  leur  émergence,  les  rayons 
qui  se  trouvent  aux  limites  du  spectre,  tous  les  autres  sont  sensi- 
blement parallèles.  Alors,  en  déterminant  le  rapport  des  angles  ré- 
fringents des  deux  prismes,  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condition, 
leur  système  est  suffisamment  achromatique.  Mais  quand  on  veut 
avoir  une  plus  grande  exactitude,  on  emploie  trois  prismes,  dont 
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on  détennine  les  angles  y  par  la  condition  de  Tachromatisme  des 
rayons  rouges ,  violets  et  jaunes. 

Cette  détermination  s'effectue  très-facilement  quand  les  angles 
des  prismes  sont  très-petits^  et  que  les  rayons  les  traversent  pres- 
que perpendiculairement. 

Considérons  d*abord  (fig.  786)  un  rayon  Im,  rencontrant  un  prisme  sous  un 
angle  quelconque  :  en  désignant  par  t  et  0  les  angles  d'incidence  et  d'émer- 
gence ,  par  r  et  r'  les  angles  de  réfraction  ^  par  a  l'angle  du  prisme ,  et  par  cT  la 
déviation,  le  triangle  kmn  donnera  cT  =  t  — r  -4-«  ^  r';  et,  comme  r  -4-1^= a, 
il  vient  «T  =  <  -t-  0  —  a.  Si  Ton  suppose  que  l'angle  a  soit  trè»-petit ,  et  que  n, 
représente  Tindice  pour  le  rayon  violet ,  on  aura  i  =  ftr r';  et  il  viendra 

i  =  a{^^ —  i). 

Pour  un  autre  prisme ,  dont  Tindice  pour  le  même  rayon  serait  h't  ,  on  aurait 

cf  =a'(n\-i); 

et ,  si  les  prismes  étaient  accolés  et  placés  en  sens  contraire ,  en  désignant 
par  D  la  déviation  totale ,  on  aurait 

D  =  a(n^— 4)  — a'(n\  — 1). 

Représentons  maintenant  par  nr  et  nV  les  indices  des  deux  prismes  pour  le 
rayon  rouge ,  et  par  D' leur  déviation  ,  on  aura  de  même 

Wz^  a(n,-i)  — a'(nV-i); 

or,  pour  que  Tachromatisme  existe  pour  ces  deux  rayons ,  il  faut  que  D  =  IV  : 
on  a  alors 

fl  (w^  —  4)  —  a'(n\  —  1)  =  a  (n,.—  4)  —  a' (n'r-1)  ;  d'où  a'  =  a  7""*^  » 

équation  à  Taide  de  laquelle  on  trouvera  Tangle  du  second  prisme ,  celui  du 
premier  étant  connu.  U  faut  remarquer  que ,  d'après  la  dernière  équation ,  les 
angles  des  prismes  sont  en  raison  inverse  de  leur  dispersion  ;  et  on  voit ,  d'après 
cela,  que,  si  la  dispersion  était  proportionnelle  à  la  déviation,  comme  Newton 
Favait  supposé ,  on  aurait 

-7 ir  =  -f r  »     et,  par  suite ,  a  (n^—  4)  =  a'(n'r—  4). 

La  déviation  D  «erait  nulle  et,  par  conséquent ,  l'achromatisme  impossible. 

Si  l'on  voulait  acfaromatiser  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  rayons ,  il 
faudrait  employer  le  même  nombre  de  prismes ,  et  l'on  trouverait  facilement 
les  équations  nécessaires  à  la  détermination  des  angles  de  ces  prismes  en  fonc- 
tion de  l'un  d'eux. 

1296.  On  peut  déterminer  par  l'expérience  ^  le  rapport  que 
."loivent  avoir  les  angles  de  deux  prismes  de  substances  différentes 
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pour  que  leur  enis^nble  soit  acbrpm9^Uque,  en  pren^t  im  prisme 
de  la  première  substance ,  et  en  appliquant  contre  une  de  ses 
faces  un  prisme  de  la  seconde  dont  l'angle  soit  variable  y  re- 
gardant à  travers  rensemble,  et  faisant  varier  Tangle  du  second 
prisme ,  jusqu'à  ce  que  les  franges  irisées  qui  bordent  les  images 
aient  disparu ,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  qu*on  ait  satisfait  à  la  condi- 
tion de  l'achromatisme.  On  peut  facilement  rendre  variable  l'an- 
gle du  second  prisme ,  quand  il  doit  être  formé  d'une  substance  li- 
quide, en  renfermant  ce  liquide  entre  deux  glaces  dont  on  puisse 
changer  l'inclinaisoD.  Mais  quand  la  matière  du  deuxième  prisme 
doit  être  solide ,  et  c'est  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  on  peut  em- 
ployer un  prisme  composé  de  deux  parties  A  et  B  (fig.  787),  termi- 
nées par  un  plan  et  une  portion  de  cylindre  à  base  circulaire  :  en 
faisant  tourner  les  surfaces  cylindriques  lune  sur  l'autre,  on  fait 
varier  l'angle  des  faces  planes.  Cette  méthode  est  peu  employée, 
à  cause  de  la  difficulté  de  travailler  les  surlaces  cylindriques,  con- 
caves et  convexes  qui  se  trouvent  dans  les  deux  parties  du  prisme; 
la  suivante  est  bien  préférable.  On  prend  un  prisme  triangu- 
laire droit  de  flint-glass,  sans  stries  (Gg.  788) ,  dont  la  longueur 
soit  assez  considérable  pour  qu'on  puisse  le  diviser  en  deux  autres 
par  un  plan  perpendiculaire  aux  arêtes;  on  obtient  ainsi  deux 
prismes  parfaitement  égaux.  Il  est  évident  que,  s'ils  sont  placés  de 
manière  que  leurs  arêtes  soient  parallèles  et  que  les  angles  ré- 
fringents égaux  soient  opposés ,  le  prisme  formé  par  leur  réunion 
aura  un  angle  nul  ;  et  qu'en  faisant  tourner  un  des  prismes  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  à  la  face  commune,  l'autre  restant  fixe, 
on  obtiendra  un  prisme  dont  l'angle  variera  d'une  manière  conti- 
nue ,  de  zéro  au  double  de  l'angle  A.  Pour  produire  ce  mouvement 
d'une  manière  commode,  les  deux  prismes  sont  fixés  avec  du 
mastic  dans  des  douilles  de  cuivre  qui  s'emboîtent;  en  plaçant  une 
division  sur  l'une  d'elles  et  un  index  sur  l'autre ,  on  peut  recon- 
naître dans  chaque  position ,  l'angle  formé  par  les  sections  prin- 
cipales des  deux  prismes,  et,  par  les  formules  de  la  trigonométrie 
sphérique ,  l'angle  du  prisme  composé ,  quand  on  connaît  l'angle 
réfringent  commun  des  prismes  simples.  Cet  instrument,  désigné 
sous  le  nom  de  diasporamètre ,  est  dû  à  Rochon* 

Pour  trouver  Tangle  a?,  du  prisme  composé,  en  fonction  de  Tansle  i  de  cha- 
cun des  deux  prismes ,  et  de  l'angle  9 ,  dont  on  a  tourné  Tun  d'eux ,  soient  OP 
(fig.  7^9)  une  perpendiculaire  à  la  face  de  contact  des  deux  prismes,  OP' 
une  perpendiculaire  à  l'autre  face  du  prisme  ùt9^  et  OP''  une  perpendiculaire 
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à  la  face  extérieure  de  l'autre  prisme  :  dans  le  triangle  «pUn^lui  «M9p,  mi  a 
cos  2;  =  co«*»  +  sin*»  C0S9  i  4*où  Ton  tire  1  —  cos  a;  =:s  fin*f  (i  «^  eue  9),  et , 


os  9 

par  suite,  sin-^»*  sin*^  sine. 


iS97.  Lorsqu'on  emploie  un  prisme  achromatique  dans  lequel 
on  a  rendu  parallèles  les  rayons  extrêmes,  les  autres  rayons, 
comme  nous  l'avons  d^à  dit»  ne  coïncident  pas,  et  le  prisme  pro- 
duit un  nouveau  spectre,  très-étroit  par  rapport  à  celui  de  chaque 
prisme  en  particulier,  et  dont  les  teintes  extrêmes  sont  le  vert  et  le 
jaune  orangé,  Ces  spectres  ont  été  désignés  sous  le  nom  de  ipeetra 
êecondairêê, 

i  S98.  D'après  le  docteur  Brewster,  si  Ton  forme  avec  deux  dès 
substances  renfermées  dans  la  liste  suivante,  des  prismes  compo- 
sés réunissant  les  rayons  rouges  et  violets  extrêmes ,  le  rayon  vert 
sera  dévié  de  la  direction  du  feisceau  émergent,  et  se  rapprochera 
de  celle  du  rayon  réfracté  parla  substance  qui  précède  l'autre  dans 
cette  liste. 


i .  Acifle  sulforique. 

2.  Acide  phosphoriqne. 

3.  Acide  sulfureux. 

4.  Acide  phosphoreux. 

5.  Acide  sulfhydrique. 

6.  Eau. 

7.  Glace. 

8.  Blanc  d'œuf. 

9.  Cristal  de  roche. 
10.  Acide  aiotique. 

il.  Acide  Cvanhydri^ue. 

12.  Acide  clilorhydrîque. 

13.  Acide  hypoazotique. 

14.  Acide  acétique. 

15.  Acide  malique. 

16.  Acide  citrique. 

17.  Spath  fluor. 

18.  Topaie  (bleue). 

19.  Béryl. 

20.  Sélénite. 

21.  Leucitc. 

22.  Tourmaline. 

23.  Borax. 

24.  Borax  (verre  de). 

25.  Ether. 

26.  Alcool. 

27.  Gomme  arabique. 

28.  Crown-glass. 

29.  Huile  d  amandet  doucea. 


30.  Boude  et  tartrate  de  petaise. 

31.  Gomme  de  geaièvre. 

32.  Selffemme. 

33.  Spatn  calcaire. 

34.  Huile  d'ambre  gris. 

35.  Huile  de  geuièvre. 

36.  Huile  de  sperroacéti. 

37.  Huile  de  navette. 

38.  Huile  d'olive. 

39.  Zircon. 

40.  Fliot-glass. 

41.  Huile  de  Rhodes. 

42.  Huile  de  romarin. 

43.  Huile  de  sainfoin. 

44.  Baume  de  copahu. 

45.  Huile  de  noix. 

46.  Huile  de  sabine. 

47.  Huile  de  rue. 

48.  Huile  de  faine. 

49.  Azotate  de  potasse. 

50.  Diamant. 

51.  Résine. 

52.  Gomme  copal, 

53.  Huile  de  castor. 

54.  Huile  de  camomille. 

55.  Huile  d*anet. 
'56.  Huile  d'absinthe. 

57.  Huile  de  marjolaine. 

58.  Huile  de  bergamote. 
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59.  Hiule  de  menthe. 

60.  Huile  de  thym. 
6i.  Huile  de  muscade. 

62.  Huile  de  caryi. 

63.  Huile  de  citron. 

64.  Amhre. 

65.  Huile  de  menthe  crépue. 

66.  Huile  d*hysope. 

67.  Huile  de  pavot. 

68.  Huile  de  pouliot. 

69.  Huile  de  sauge. 

70.  Huile  de  térébenthine. 

71 .  Baume  de  Canada. 

72.  Huile  de  lavande. 

73.  Chlorure  d'antimoine. 

74.  Huile  de  clous  de  girofle. 


75.  Huile  de  fenouil. 

76.  Verre  de  couleur  rouge. 

77.  Verre  orangé. 

78.  Verre  opale. 

79.  Acétate  de  plomb  (  dissous  ). 

80.  Huile  d'ambre. 

81.  Huile  de  sassafras. 

82.  Huile  de  cumin. 

83.  Huile  d'anis. 

84.  Huile  essentielle  d'amandes 

amères. 

85.  Carbonate  de  plomb. 

86.  Baume  de  Tolu. 

87.  Sulfure  de  carbone. 

88.  Soufre. 

89.  Huile  de  casse. 


i  899.  Si  Ton  employait  trois  prismes  partiels ,  le  prisme  com- 
posé produirait  des  spectres  beaucoup  plus  petits^  qu*on  désigne 
sous  le  nom  de  spectres  tertiaires,  etc. 

1300.  On  peut  facilement  conclure  de  ce  que  nous  avons  dit 
[1279]  qu'il  serait  toujours  possible  d'achromatiser  un  prisme , 
quelque  grand  que  fût  son  angle  réfringent^  à  l'aide  d'un  autre 
prisme  de  même  matière  ou  de  matière  différente  y  dont  l'angle 
pourrait  être  aussi  petit  qu'on  voudrait,  en  présentant  ce  second 
prisme  au  premier  sous  un  angle  convenable.  En  effet ,  en  faisant 
varier  l'inclinaison  du  second  prisme  y  on  pourra  toujours  obtenir 
une  dispersion  égale  à  celle  du  premier,  car  la  dispersion  augmente 
avec  la  déviation;  et,  comme  dans  un  même  prisme ,  ou  dans  des 
prismes  de  la  même  substance ,  la  dispersion  ne  croit  pas  propor- 
tionnellement à  la  déviation,  l'achromatisme  laissera  toigours  sub- 
sister une  certaine  déviation. 

iSOI.  Quand  on  emploie  deux  prismes,  on  ne  détermine  pas 
les  angles  réfringents  de  manière  à  compenser  les  déviations  des 
rayons  qui  forment  les  limites  extrêmes  du  spectre ,  parce  qu'ils 
sont  trop  peu  lumineux  pour  que  leur  compensation  soit  impor- 
tante }  on  compense  les  rayons  qui  ont  le  plus  d'éclat,  tels  que  les 
rayons  D  et  F  (  fîg.  784  ) ,  qui  appartiennent  à  l'orangé  et  au  vert. 
Si  l'on  employait  trois  prismes ,  ce  serait  les  rayons  G  ^  F  et  G  qu'il 
faudrait  achromatiser. 

1 50S.  Lentilles  achromatiques.  Nous  avons  déjà  dit  que,  quand 
un  faisceau  de  lumière  blancbe  était  réfracté  à  travers  une  len- 
tille, les  rayons  de  différentes  couleurs  formaient  leurs  foyers  à 
part,  dans  l'ordre  violet ,  indigo...,  rouge,  à  partir  de  la  lentille; 
les  lentilles  achromatiques  sont  celles  qui  réunissent  tous  ces  foyers 
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en  un  même  point.  Les  lentilles  achromatiques  se  conslniisent 
en  réunissant  plusieurs  lentilles  de  verre  douées  de  pouvoirs  dis* 
persifs  différents  ;  ordinairement  de  flint-glass  et  de  cro^n-glass. 
T\  en  est  des  lentilles  comme  des  prismes  :  on  ne  pourrait  réelle- 
ment parvenir  à  un  achromatisme  complet  y  qu'en  employant  une 
infinité  de  lentilles  différentes;  mais  ordinairement  on  en  emploie 
deux,  dont  on  détermine  les  courbures  de  manière  à  achromatiser 
les  rayons  rouges  et  les  rayons  jaunes.  Quand  on  emploie  trois 
lentilles,  ce  sont  les  rayons  C,  F  et  G  (fig.  7S4)  que  l'on  réunit  : 
alors  l'achromatisme  est  aussi  parfait  qu'on  puisse  le  désirer.  Lors- 
qu'on emploie  seulement  deux  lentilles,  leurs  courbures  peuvent 
être  calculées  au  moyen  de  la  formule  renfermée  dans  l'article 
suivant. 

Soient  Pa  (fig.  790)  un  rayon  incident,  ah  le  rayon  réfracté  dans  la  pre- 
mière lentille ,  &P'  la  direction  du  rayon  émergent  dans  Tair,  hc  le  rayon 
réfracté  dans  la  seconde  lentille,  et  cP"  le  rayon  émergent.  P'  est  le  foyer  con- 
jugué de  P  par  rapport  a  la  première  lentille ,  P'  et  P''  sont  également  des 
foyers  conjugués  relatitement  à  la  seconde  lentille  :  car,  si  un  rayon  incident 
partait  du  point  P",  il  trayerserait  la  lentille  dans  la  direction  cb ,  et  émerge- 
rait dans  une  direction  telle ,  que  si  un  rayon  arrivait  dans  cette  direction  il 
traverserait  la  lentille  suivant  hc,  et  cette  direction  est  évidemment  celle  de  bP\ 
Ainsi ,  en  désignant  par  th  et  n'y  les  indices  d'un  même  rayon  pour  la  sub- 
stance de  la  première  et  de  la  seconde  lentilles ,  on  aura 

-  +  -7  =  -  ,     et  a  = 


p    »    p'        a'     ^    '--(n,_l)(RH-R')' 

\         i  1       .    ,  RW 

et  a'  =  — 


p"        p'  a"  (n'v — 1  )  (R'  -f-  R'O  ' 

et ,  en  ajoutant  les  deux  premières  équations ,  il  viendra 

1,111 
p    1^  p»        a       a'  * 

Pour  un  autre  rayon  incident  dont  les  indices  seraient  th  et  nV;  on  aurait 

'*''"(nr  — 1)(RH-R')' 

"*'-        (nV-1)  (R'4-R")* 

1111 
Si  Ton  pose  p"  =  p"i ,  il  vient 5  = j-y  et,  en  substituant 

pour  a,  a',  a^y  a'i  j  leurs  valeurs,  on  trouve 

RR' (nV-n'.) 


R"  = 


(R4-R0  («Y  — nj—  R(n%  — »%)' 
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et»  quand  R  s=  R',  il  Tient 

Dans  tous  les  cas,  la  valeur  de  R''  étant  indépendante  de  p,  racbramaliaaie 
existe ,  quelle  que  soit  la  position  du  point  lumineux. 

1505.  Abiorpiion  de  la  lumière  par  Ui  milienâc  transparenU. 
Il  n'existe  aacon  milieu  dont  la  transparence  soit  parfeite;  tous 
absorbent  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  la  lumière  qui  les 
traverse.  L*air  qui  est  le  plus  transparent  de  tous  les  corps ,  éteint 
complètement  la  lumière  d'un  grand  nombre  d'étoiles,  qui  ne  de^ 
viennent  visibles  que  quand  on  s'élève  sur  de  hautes  montagnes? 
on  sait  aussi  que  la  transparence  de  l'eau  et  du  verre  diminue  à 
mesure  que  leur  épaisseur  augmente.  Il  est  également  très-pro- 
bable,  qu'il  n'existe  point  non  plus  de  corps  complètement  opaques, 
et  que,  si  l'on  pouvait  former  avec  tous  les  corps  des  lames  sufflr 
samment  minces ,  elles  seraient  transparentes  :  car  Tor  en  lames 
très-minces  est  perméable  à  la  lumière;  cette  lumière  ne  provient 
pas  de  celle  qui  passe  à  travers  les  interstices  que  l'on  pourrait  sup- 
poser dans  les  lames  d'or  très-minces ,  car  cette  lumière  est  colorée 
en  vert.  L'absorption  de  la  lumière  par  les  milieux  transparents , 
n'affecte  pas  de  la  même  manière  tous  les  rayons  dont  se  compose 
la  lumière  blanche,  car  la  lumière  qui  a  traversé  un  milieu  trans- 
parent est  toujours  colorée.  Celle  qui  a  traversé  une  grande  épais- 
seur d'air  est  bleue  :  celle  qui  a  traversé  une  lame  de  verre  ordi- 
naire, d'une  épaisseur  suffisante,  a  une  teinte  verte  plus  ou  moins 
foncée  3  enfin  il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  ne  laissent 
passer  que  certains  rayons  colorés. 

La  diminution  d'intensité  que  la  lumière  homogène ,  éprouve  en 
traversant  les  corps  diaphanes,  provient  des  réflexions  à  la  première 
et  à  la  seconde  surfece,  et  de  l'absorption.  D'après  Bouguer,  la  lu- 
mière qui  traverse  perpendiculairement  une  plaque  de  verre  de 
l'épaisseur  des  glaces  ordinaires ,  éprouve ,  par  ces  trois  causes 
réunies,  une  diminution  de  0,1 ,  et  la  perte  due  à  la  réflexion  sur  la 
première  surfeuse  est  d'environ  0,03. 

i  504.  Pour  expliquer  les  «afférents  phénomènes  d^absorption  dont  nous 
venons  de  parler,  on  a  admis  qu^un  même  milieu  avait  un  pouvoir  absorbant 
variable  avec  la  couleur  des  rayons ,  et  que ,  si  Ton  divisait  le  corps  en  lames 
très-minces  d'égale  épaisseur,  un  rayon  quelconque ,  en  traversant  une  quel- 
conque de  ces  tranches,  était  toujours  réduit  à  la  même  fraction  de  son  intca- 
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site  à  rentrée  de  la  tranche  :  il  résulte  nécessairement  de  cette  dernière  sup- 
position ,  que  riutensité  d*un  rayon  qui  a  traversé  un  milieu  diminue  en 
progression  géométrique ,  quand  l'épaisseur  augmente  en  progression  arithmé- 
tique ,  et  que ,  si  Ton  désigne  par  i  Tinteasité  du  rayon  incident ,  par  a  le 
rapport  constant  entre  Tintensitc  du  rayon  à  la  sortie  et  à  l'entrée  d'une  même 
tranche,  dont  l'épaisseur  est  prise  pour  unité,  ia*  représentera  rinteosilé  du 
rayon  émergent  qui  a  traversé  une  épaisseur  égale  à  e.  Cette  formule  satisfait 
complètement  aux  phénomènes  obscrrés.  D'abord ,  on  a  reconnu  que ,  quand 
Tépaisseur  des  milieux  colorés  diminue ,  leur  teinte  s^affaiblit ,  et  qu'ils  devien- 
nent tout  i  fait  incolores  quand  leur  épaisseur  est  très-petite  ;  cette  circon- 
stance est  indiquée  par  la  formule  :  car,  si  e  =  0 ,  Tintensité  du  rayon  transmis 
est  indépendante  de  sa  teinte.  En  second  lieu ,  on  a  reconnu  que  la  teinte  des 
milieux  colorés,  dont  on  fait  croître  successivement  l'épaisseur,  augmente 
d'abord  très-rapidement  et  ensuite  très-peu  ;  par  exemple,  en  renfermant  un 
liquide  coloré  entre  deux  lames  de  verre  très-peu  inclinées ,  dans  i'arête  même 
du  prisme  liquide,  la  teinte  est  blanche,  elle  se  fonce  rapidement  quand  on 
s'éloigne  du  sommet  du  prisme ,  mais  à  une  certaine  dislance  la  teinte  ang- 
menie  d'une  manière  prcs({uc  insensible.  La  formule  précédente  s*accorde 
encore  très-bien  avec  ce  mode  de  variations.  Enfin  celte  même  formule  expli- 
que la  variation  de  teintes  de  certains  milieux  quand  on  augmente  leur  épais- 
seur ;  par  exemple ,  les  verres  et  les  liquides  jaunes  sous  une  petite  épaisseur 
deviennent  rouges  lorsqnc  l'épaisseur  est  très-grande,  «oe  dissolution  de 
chlorure  de  chrome  passe  par  l'augmentation  d'épaisseur  du  vert  au  rouge* 
Pour  expliquer  ce  phénomène ,  il  suffit  d'admettre  que  les  corps  qui  prennent 
successivement  doux  teintes  difierentes  laissent  passer  ces  rayons  en  plus 
grande  proportion  que  tous  les  attires,  et  que  les  coefficients  de  transmission 
sont  en  sens  contraire  des  intensités  de  ces  rayons  dans  la  lumière  blanche  ; 
par  exemple ,  pour  les  corps  jattnes  qui  deviennent  rongea  sous  une  grande 
épaisseur,  ii  faut  admettre  que,  si  <  et  a,  /  et  a',  représentent  les  quantités 
analogues  pour  les  rayons  jaunes  et  les  rayons  rouges,  on  a  •  ^  •'  et  «^  a'  : 
alors  les  rayons  jaunes  pourront  être  dominants  pour  les  petites  épaisseurs,  et 
h  une  certaine  limite  ce  seront  les  rayons  rouges. 

iSOS.  L'hypothèse  que  nous  venons  d'exposer,  et  qui  est  connue  depuis 
longtemps ,  est  identique  avec  la  théorie  de  la  propagation  de  la  chaleur  rayon- 
nante à  laquelle  M.  Biot  a  été  conduit  par  la  comparaison  des  résultats  des 
expériences  de  M.  Melloni  [48  i]  :  ainsi,  en  conservant  la  même  notation,  nous 
aurons  pour  l'intensité  du  faisceau  émergent  exactement  la  même  foimnle* 

En  parlant  du  calorique  rayonnant  nous  avons  admis  que  le  pouvoir 
réflecteur  sous  l'incidence  perpendiculaire  étaient  le  même  pour  tous  les 
corps  diathermanes  et  pour  tous  les  rayons ,  attendu  que  les  expériences  n'ont 
donné  que  des  différences  trop  petites  pow  ne  pas  être  attribuées  aux  erreurs 
des  expériences  mêmes.  Mais  pour  la  lumière ,  il  est  bien  démontré ,  ainsi 
que  dons  le  verrons  plus  loin,  que  l'intensité  du  rayon  réfléchi  sons  Tincidence 
perpendiculaire  est  égale  à  l'inlensité  du  rayon  incident  multipliée  par  le  carré 
du  rapport  de  n  —  i  àn-|-l,n  étant  l'indice  de  réfraction  de  ce  rayon  i 
ainsi  l'intensité  du  rayon  réfléchi  varie  d'un  rayon  à  un  autre ,  à  )a  vérité  dans 
des  limites  peu  étendues  pour  un  même  corps,  mais  qui  sont  différentes  pour 
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les  différents  corps  ;  alors  la  formule  générale  de  Tintensité  du  rayon  émer- 
gent qui  a  traversé  perpendiculairement  un  certain  nombre  de  lames  à  faces 
parallèles ,  est 

r  (1  -  R)  (1  -  RO  «.♦,    ou  2:[i  -  (^^  )  *]*«.♦; 

|1  est  même  très-probable  qu^il  en  est  ainsi  pour  le  calorique  rayonnant. 

1506.  L'analogie  déjà  si  remarquable  entre  la  lumière  et  le  calorique 
rayonnant  le  devient  encore  davantage  en  calculant  la  quantité  de  lumière 
émergente  à  travers  une  lame  de  verre  dont  Tindice  est  3/2  :  on  trouve  0,921, 
le  même  chiffre  qui  représente  la  quantité  de  chaleur  émise  après  les  deux  re- 
flexions à  la  première  et  à  la  deuxième  surface. 

1507.  Lorsqu*on  augmente  Tépaisseur  d*un  verre  coloré ,  on 
diminue  toujours  davantage  le  nombre  des  rayons  de  différentes 
teintes  qui  le  traversent;  mais  on  peut  obtenir  plus  facilement  des 
teintes  parfaitement  homogènes  en  employant  plusieurs  verres. 
Par  exemple,  un  verre  bleu  d'azur  et  un  verre  rouge  d'une  couleur 
pleine  ne  laissent  passer  que  le  rouge  extrême;  en  ajoutant  à  ces 
deux  verres  un  verre  vert ,  on  obtient  une  opacité  complète. 

1508.  Lorsqu'on  place  un  verre  coloré  dans  un  faisceau  de 
rayons  solaires  qui  sort  d'un  prisme  de  verre  blanc ,  et  qu'on  met 
l'œil  derrière  le  verre,  on  n'aperçoit  qu'un  certain  nombre  de 
teintes  séparées  par  des  bandes  noires,  correspondantes  aux  rayons 
absorbés  par  le  verre. 

1509.  Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  jouissent  de 
la  singulière  propriété  d'absorber  inégalement  la  lumière,  ou 
d'avoir  des  teintes  différentes  dans  différentes  directions.  Nous  re- 
viendrons plus  tard  sur  cet  objet. 

1510.  L'absorption  inégale  des  rayons  de  différentes  couleurs 
par  les  corps ,  fournit  une  explication  très-probable  des  couleurs 
des  corps,  en  admettant  qu'une  partie  de  la  lumière  qu'ils  réflé- 
chissent a  pénétré  à  une  certaine  profondeur  très-petite,  mais 
suffisante  pour  que  l'inégalité  d'absorption  ait  donné  aux  rayons  ré- 
fléchis ime  certaine  teinte.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment sur  la  transparence  des  corps  opaques,  quand  ils  sont  réduits 
en  lames  très-minces ,  cette  explication  leur  est  applicable ,  comme 
aux  corps  transparents. 

La  lumière  des  corps  opaques  renferme  toujours  une  certaine 
quantité  de  lumière  blanche,  qu'on  peut  diminuer  à  volonté,  en  lui 
faisant  éprouver  une  série  de  réflexions  successives  sur  les  mêmes 
corps.  Par  exemple,  en  plaçant  deux  lames  de  cuivre  parai- 
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lèlement  y  et  recevant  la  lumière  après  un  nombre  croissant  de 
réflexions,  elle  prend  une  teinte  pourpre  de  plus  en  plus  foncée. 

§  2.  De  la  vision. 

15li.  Structure  de  VœU.  L'organe  de  la  vision  chez  Thomme 
consiste  en  un  globe  ovoïde ,  environné  d'un  coussin  de  graisse ,  et 
logé  dans  une  cavité  osseuse  du  crâne.  Les  paupières  sont  destinées 
à  le  recouvrir  d'une  couche  liquide  qui  se  renouvelle  à  mesure  que 
révaporation  la  fait  disparatlre;  les  cils  qui  bordent  les  paupières, 
s'opposent  à  l'introduction  des  poussières  qui  blesseraient  l'œil 
ou  terniraient  sa  surface^  les  sourcils,  qui  couronnent  l'orbite, 
sont  destinés  à  détourner  la  sueur  qui  s'écoule  souvent  du  liront. 
Le  globe  de  l'œil  est  formé  d'une  enveloppe  extérieure,  blanche  et 
opaque  dans  la  paflie  postérieure ,  et  transparente  dans  la  partie 
antérieure  :  la  partie  opaque  AEDFB  (  fig.  791  )  porte  le  nom  de 
êclérotique  ou  de  camée  optique;  l'autre  partie  AB  porte  le  nom  de 
cornée  traneparente.  La  cornée  opaque  est  recouverte  intérieure- 
ment d'une  membrane  désignée  sous  le  nom  de  choroïde;  elle  est 
enduite  d'une  liqueur  noire  d'une  teinte  très-foncée.  Le  nerf  opti- 
que pénètre  dans  l'œil  à  cAté  de  l'axe  vers  le  nez,  et  s'épanouit  au 
fond  de  l'œil  sur  la  choroïde  en  une  membrane  mince  d'un  gris 
blanchâtre ,  qu'on  nomme  rétine.  La  rétine  est  percée ,  dans  la 
direction  de  l'axe  de  l'œil,  d'un  très-petit  orifice,  qui  laisse  la 
choroïde  à  nu.  Derrière  la  cornée  transparente  se  trouve  une  bande 
circulaire  opaque,  de  couleur  variable,  désignée  sous  le  nom 
d'iris;  elle  est  percée  d'une  ouverture  circulaire  qui  porte  le  nom 
de  pupille;  l'ouverture  de  la  pupille  peut  se  contracter  et  se  dilater. 
Derrière  la  pupille  est  placé  un  corps  lenticulaire  CC,  d'une  ma- 
tière solide  et  transparente,  désigné  sous  le  nom  de  criitallin;  il 
parait  immobile.  Enfin ,  l'espace  compris  entre  la  cornée  transpa- 
rente et  le  cristallin  est  rempli  d'une  liqueur  désignée  sous  le  nom 
d'humeur  aqueuse ,  et  Tespace  compris  entre  le  cristallin  et  le  fond 
de  l'œil  est  occupé  par  une  matière  gélatineuse  qui  porte  le  nom 
d'Attmeurtntr^e;  ces  deux  humeurssont  d'une  transparence  parfaite. 

1312.  Marche  des  rayons  dans  l'œil.  Les  rayons  qui  viennent 
frapper  la  cornée  transparente  la  traversent  en  se  rapprochant^  les 
rayons  d'une  trop  grande  obliquité  sont  rejetés  par  l'iris  ;  ceux  qui 
sont  admis  par  la  pupille  se  rapprochent  encore  en  traversant  le 
cristallin ,  et  vont  former  sur  la  rétine  une  image  renversée  des 

H.  26 
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olqeU  extérieurs.  Ces  images  peuvent  être  fecilement  observée»  en 
prenant  un  œil  de  boeuf,  extrait  peu  de  temps  après  la  mort  :  amin* 
cissant  postérieurement  la  sclérotique ,  et  la  plaçant  entre  Tœil  et 
un  objet  éclairé,  on  aperçoit  par  transparence  l'image  renversée 
du  corps  éclairé.  L'expérience  peut  être  faite  dune  manière  plus 
simple  sur  les  yeux  des  animaux  albinos  :  car,  la  liqueur  noire  de 
la  choroïde  n'existant  pas,  et  la  sclérotique  étant  transparente ,  on 
aperçoit  immédiatement  Timage. 

On  pense  généralement  que  c'est  l'image  formée  sur  la  rétine 
qui  est  la  cause  de  la  sensation^  mais  il  existe  plusieurs  faits  diffi- 
oilement  conciliables  avec  cette  supposition.  1°  Lorsque  Timage  se 
forme  sur  la  hase  du  nerf  optique,  elle  n'est  point  perceptible^ 
â°  quand  l'image  se  forme  dans  l'axe  même  de  l'œil ,  c'est  alors  que 
la  sensation  est  la  plus  nette  ^  et  cependant  l'image,  si  elle  est  très- 
petite  ,  oorrespond  à  l'orifice  de  la  rétine ,  et  se  fait  alors  sur  la 
choro)de«  Il  paraîtrait,  d'après  cela,  que  l'image  se  forme  sur  la 
choroïde,  et  que  cette  membrane ,  modifiée  d'une  certaine  ma- 
nière, agit  ensuite  sur  la  rétine }  la  structure  de  l'œil  de  la  sèche 
rend  cette  dernière  hypothèse  bien  plus  probable  encore.  Chez  ce 
mollusque  un  enduit  membraneux  est  interposé  entre  la  rétine  et 
l  humeur  vitrée ,  de  manière  que  les  images  ne  peuvent  pas  se  for- 
mer sur  la  rétine ,  mais  seulement  sur  la  membrane  qui  la  recouvre, 
pour  reconinattre  qu'un  objet  disparait  quand  son  image  se  forme 
sur  la  base  du  nerf  optique ,  il  faut  placer  sur  une  feuille  de  papier 
(rois  taches  circulaires  sur  la  même  ligne  horizontale,  et  éloignées 
ôe  5  centimètres.  On  ferme  un  œil ,  on  regarde  la  tache  centrale ,  et 
on  s'éloigne,  de  manière  que  Taxe  de  l'œil  soit  perpendiculaire  au 
papier,  à  une  distance  de  25  à  35  centimètres  :  l'image  de  l'objet  le 
plus  éloigné  du  nei  disparaît ,  tandis  que  celles  des  deux  autres 
restent  toij^ours  visibles. 

Noua  rapporterons  un  phénomène  assez  remarquable ,  qui  se 
déduit  bien  facilement  de  la  marche  des  rayons  dans  l'œil.  Lors- 
qu'on place  très-près  de  l'œil  une  carte  percée  d'un  petit  trou ,  et 
entre  l'œil  et  le  trou  une  tête  d'épingle,  on  aperçoit  l'ombre  ren- 
versée de  l'épingle.  Cet  effet  résulte  de  ce  que  la  lumière  émanée 
ûtt  trou  projette  sur  la  rétine  l'ombre  droite  de  l'épingle,  attendu 
«pie  pomr  celte  distance  le  foyer  est  derrière  la  rétine  :  alors  l'ob- 
jet partit  renversé. 

1315.  Les  images  que  l'on  obtient  an  moyen  des  lentilles  ordi- 
naires ont  deux  imperfections,  qui  n'existent  point  dans  les  images 
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qui  se  forment  sur  la  rétine  :  Tune  résulte  de  ce  que  les  bords  des 
lentilles  ne  concentrent  pas  les  rayons  rigoureusement  au  même 
foyer  que  ceux  qui  sont  voisins  du  centre  :  on  la  désigne  sous  le  nom 
d'aberration  de  sphéricité;  l'autre  provient  de  ce  que  les  rayons 
de  dliïérentes  couleurs  9  ayant  des  réfrangibilités  différentes ,  for- 
ment des  foyers  distincts  :  elle  est  connue  sous  le  nom  d'aberration 
de  réfrangibilité.  De  la  première  ^  il  résulte  que  les  images  doivent 
être  un  peu  diffuses^  et  de  la  seconde,  qu'elles  doivent  être  termi- 
nées par  des  franges  irisées,  à  cause  des  différences  de  position 
des  images  de  différentes  couleurs  :  il  faut  donc  que  les  parties  de 
l'œil  soient  disposées  de  manière  à  faire  disparaître  ces  aberra- 
tions. On  admet  assez  généralement  que  l'aberration  de  sphé- 
ricité est  en  grande  partie  compensée  par  l'iris  qui  intercepte  les 
rayons  trop  obliques,  par  la  structure  du  cristallin,  qui  fait  con- 
verger sensiblement  au  même  point  les  rayons  qui  le  traversent,  et 
enfin  par  la  courbure  de  la  rétine.  Quant  à  l'aberration  de  réfran- 
gibilité ,  on  peut  comprendre  qu'elle  soit  sensiblement  nulle ,  par 
cela  seul ,  que  les  rayons  parcourent  des  chemins  trop  petits  pour 
que  les  objets  soient  terminés  par  des  franges  colorées  d'une  éten- 
due appréciable. 

1514.  Distance  de  la  vision  distincte.  L'oeil  perçoit  des  ima- 
ges distinctes  à  toutes  les  distances^  mais  les  objets  doivent  être 
d'autant  plus  grands  qu'ils  sont  plus  éloignés,  parce  qu'alors  le 
défaut  de  netteté  des  contours  ne  déforme  pas  sensiblement  les 
images.  Mais  quand  les  objets  ont  de  petites  dimensions,  comme  les 
caractères  d  un  livre,  ils  ne  peuvent  être  vus  qu'à  une  distance 
déterminée,  ou  du  moins  quand  leur  distance  est  comprise  entre 
certaines  limites  :  cette  distance  porte  le  nom  de  distance  de  la 
vision  distincte.  On  peut  facilement  reconnaître  et  mesurer  cette 
distance  en  prenant  une  règle  noire  de  0",80  de  longueur,  au  mi- 
lieu de  laquelle  on  a  tendu  un  fil  de  soie  très-blanche  :  en  plaçant 
l'œil  vers  l'extrémité  de  la  règle  et  un  peu  au-dessus,  le  fil  semble 
terminé  par  deux  lignes  qui  se  croisent.  C'est  au  point  de  croise- 
ment que  la  vision  est  distincte  :  souvent  le  fil  parait  d'un  diamètre 
constant  dans  une  certaine  étendue  qui  fixe  alors  les  limites  de  la 
\ision  distincte.  La  distance  de  la  vision  distincte  pour  les  très- 
petits  objets  est  d'environ  25  à  35  centimètres. 

On  sait  que,  quand  une  lentille  forme  une  image  derrière  elle,  la 
distance  de  l'image  à  la  lentille  varie  avec  celle  de  l'objet  à  la  len- 
tille :  ainsi,  l'image  qui  se  forme  derrière  le  cristallin  se  trouve  à  des 
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distances  variables  avec  la  distance  de  Tobjet^  et  cependant ,  potir 
que  la  vision  soit  nette,  il  semble  que  cette  image  doit  se  former  sur 
la  rétine.  Un  grand  nombre  d'hypothèses  ont  été  proposées  pour  ex- 
pliquer la  netteté  de  la  vision  des  objets  placés  à  des  distances  très- 
différentes.  On  a  supposé  d'abord  que  le  globe  de  l'œil  s'aplatissait 
quand  les  objets  s'éloignaient^  mais  l'étendue  du  mouvement  qu'il 
devrait  éprouver  a  fait  renoncer  à  cette  hypothèse.  On  a  supposé 
ensuite  que  c'était  la  cornée  transparente  qui  s'aplatissait;  mais 
les  images  observées  par  réflexion  sur  cette  membrane ,  lorsqu'on 
voit  de  près  et  de  loin,  n'éprouvant  pas  de  variations,  cette  hypothèse 
a  encore  été  rejetée.  La  supposition  que  le  cristallin  éprouvait  des 
variations  de  courbure  n'a  pas  eu  un  meilleur  succès,  car  les  per- 
sonnes chez  lesquelles  le  cristallin  a  disparu  par  suite  de  l'opéra- 
tion de  la  cataracte  voient  distinctement  à  différentes  distances 
au  moyen  d'un  seul  verre  lenticulaire.  On  a  prétendu  que  la  cause 
de  la  variation  de  la  vision  distincte  provenait  uniquement  de  la 
variation  de  l'ouverture  de  la  pupille  :  la  pupille  s'ouvre  pour  les 
objets  éloignés,  et  se  resserre  pour  les  objets  voisins.  Le  cristallin 
étant  formé  de  couches  concentriques ,  de  densités  et  de  courbures 
décroissantes  à  partir  du  centre,  on  admettait  que  les  rayons  qui 
traversaient  le  cristallin  près  du  centre  étaient  plus  convergents  que 
ceux  qui  le  traversaient  près  des  bords;  c'est  le  contraire  dans  les 
lentilles  homogènes.  Alors,  lorsqu'un  objet  était  placé  près  de 
l'œil ,  la  pupille  se  fermait  pour  n'admettre  que  les  rayons  les 
plus  convergents,  les  autres  ayant  leurs  foyers  au  delà  de  la  rétine; 
et  quand  l'objet  était  très-éloigné,  la  pupille  s'ouvrait  pour  admettre 
les  rayons  qui  traversaient  le  cristallin  près  des  bords,  et  qui 
venaient  converger  sur  la  rétine;  et  on  disait  que  les  rayons  plus 
voisins  du  centre,  ayant  leur  foyer  en  avant  de  la  rétine,  ne  pro- 
duisaient sur  elle  qu'un  effet  insensible  à  cause  de  leur  divergence 
et  de  leur  plus  faible  intensité.  Cette  hypothèse  était  appuyée  sur 
ce  fait,  qu'on  peut  voir  des  objets  placés  très-près  de  Fœil  en  les 
observant  à  travers  un  petit  trou;  mais  une  objection  décisive 
renverse  complètement  cette  hypothèse  :  on  voit  aussi  nettement 
des  objets  très-éloignés  en  les  regardant  à  travers  un  trou  d'épingle 
percé  dans  une  carte  qu'à  l'œil  nu.  Enfln ,  on  a  pensé  que  la  netteté 
de  la  vision  à  différentes  distances  provenait  non  pas  de  ce  que  le 
foyer  était  toujours  sur  la  rétine,  mais  de  ce  que  la  variation 
qu'éprouvait  la  distance  focale  était  assez  petite  pour  que  l'image 
conservât  une  netteté  suffisante,  et  on  a  appuyé  cette  hypothèse 
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sur  ce  qoi  se  passe  dans  les  lentilles  ordinaires  lorsque  Timage 
esl  reçue  sur  un  écran  :  une  petite  variation  dans  la  position  de 
récran  9  l'objet  restant  immobile  ^  ou  une  variation  dans  la  position 
de  l'objet  y  l'écran  restant  fixe,  ne  change  pas  sensiblement  la  net- 
teté de  l'image. 

De  toutes  ces  recherches  sur  l'explication  de  la  vision  distincte 
à  différentes  distances,  il  reste  des  faits  bien  acquis  et  des  expli- 
cations plus  ou  moins  inadmissibles.  Ces  faits  sont  :  Tinvariabilité 
de  la  forme  de  la  surface  de  la  cornée  transparente,  constatée  par 
le  docteur  Yong  et  par  des  expériences  récentes  de  M.  Haldat,  et 
l'impossibilité  du  déplacement  du  cristallin. 

D'après  des  expériences  très-précises ,  M.  Chossat  a  constaté  que 
la  surface  de  la  cornée  transparente ,  les  surfaces  antérieures  et 
postérieures  du  cristallin ,  sont  des  surfaces  de  révolution  ellipsoï- 
dales,  mais  dont  les  axes  de  révolutionne  coïncident  pas.  Il  résulte 
aussi  des  expériences  de  M.  de  Haldat  qu'un  cristallin  isolé  et 
employé  comme  objectif  d'une  chambre  obscure,  possède  à  ui  seul 
la  faculté  de  réunir  au  même  foyer  les  rayons  émanés  d'objets 
placés  à  3  ou  4  décimètres,  et  à  20  ou  30  mètres.  Ainsi,  c'est  dans 
la  structure  seule  du  cristallin  que  réside  la  cause  de  l'effet  singu- 
lier dont  il  est  question. 

Id.  Sturm  a  trouvé  la  solution  de  la  question  dans  le  défaut  de 
parallélisme  des  axes  des  surfaces  du  cristallin  et  de  la  cornée 
transparente,  et  dans  un  principe  démontré  d'abord  par  Malus 
pour  une  seule  réfraction,  et  ensuite  par  M.  Dupin  pour  un  nom- 
bre quelconque.  Voici  l'énoncé  de  ce  principe  (nous  ne  pouvons 
mieux  faire  que  de  rapporter  les  propres  expressions  de  M.  Sturm)  : 
a  Lorsque  des  rayons  partant  d'un  point  lumineux  éprouvent  des 
refractions  en  traversant  différents  milieux  séparés  par  des  sur- 
faces quelconques,  ces  rayons ,  après  leur  dernière  réfraction,  sont 
toujours  normaux  à  une  certaine  surface  (et  par  conséquent  aussi  à 
une  suite  de  surfaces,  dont  deux  quelconques  interceptent  sur  tous 
les  rayons  une  même  longueur). 

«  En  partant  de  ce  principe ,  auquel  on  est  aussi  conduit  par  la 
théorie  des  ondulations,  on  peut  étudier  la  forme  qu'affecte,  après 
ladeniière  réfraction,  un  faisceau  très-mince  de  rayons  qui  tra- 
versent un  diaphragme  d'une  très-petite  ouverture,  ayant  son  plan 
perpendiculaire  au  rayon  qui  passe  par  son  centre.  (  Sur  la  fig.  1090, 
où  les  dimensions  sont  fort  exagérées,  ce  diaphragme  a  la  forme 
d'un  cercle.) 
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«  Voici  les  résultats  qa*ou  déduit  du  calcul.  Il  y  a  detnc  plans  ZOX 
etZOYy  perpendiculaires  entre  eux,  qui  contiennent  les  rayons 
infiniment  voisins  du  rayon  central  OZ^  susceptibles  de  le  couper. 
Les  rayons  dirigés  dans  le  plan  ZOX  coupent  le  rayon  central  OZ 
en  un  certain  point  F  ;  les  rayons  dirigés  dans  le  plan  ZOY  cou- 
pent OZ  en  un  autre  point  f*  Ces  deux  points  de  rencontre  Teif 
appartiennent  à  la  surface  caustique  formée  par  les  intersections 
successives  des  rayons  réfractés  y  surface  qui  a  y  en  général  y  deux 
nappes  distinctes.  On  peut  appeler  ces  deux  points  F  et  /*  les  deux 
foyers  du  faisceau  infiniment  petit,  dont  le  rayon  central  est  OZ ,  et 
la  droite  F/*  rintervalle  focal  de  ce  faisceau. 

«  Les  deux  plans  ZOX,  ZOY  coupent  le  diaphragme  suivant 
deux  diamètres  AOA',  BOB',  perpendiculaires  entre  eux.  Menons 
des  points  A,  A'  au  point  F  les  droites  indéfinies  AF,  AT,  et  des 
points  B,  B'  au  point  f  les  droites  Bf,  Wf.  Par  le  point  f,  menons 
dans  le  plan  ZOX  la  droite  cf&,  parallèle  à  A  A',  et  comprise  entre 
AF  et  AT.  Menons  aussi  par  le  point  F  dans  le  plan  ZOY  la  droite 
CFC,  parallèle  à  BB',  et  comprise  entre  les  lignes  B/'et  B'/* prolon- 
gées. Ces  deux  droites  cf&  et  CFC  ont  des  directions  perpendicu- 
laires entre  elles  et  à  OZ. 

«  Cela  posé ,  le  rayon  qui  passe  par  un  point  M,  pris  dans  Tinté- 
rieur  ou  sur  le  contour  du  diaphragme,  est  assujetti  à  rencontrer 
les  deux  droites  fixes  efc'  et  CFC,  d'où  il  suit  que  la  surface  qui 
termine  le  petit  faisceau  de  lumière  est  une  surface  gauche  engen- 
drée par  une  ligne  droite  indéfinie ,  qui  se  meut  en  s'appuyant  sur 
là  circonférence  du  diaphragme,  et  sur  les  deux  droites  fixes  et 
limitées  c&,  CC* 

«  Si  Ton  suppose,  pour  plus  de  simplicité,  le  diaphragme  de  forme 
circulaire,  tout  plan  perpendiculaire  au  rayon  central  OZ  en  un  point 
quelconque  o  différent  des  points  F  et  f,  coupe  cette  surface  gauche 
ou  le  faisceau  lumineux  suivant  une  ellipse  dont  les  axes  aoa ,  boV 
sont  parallèles  aux  diamètres  A  A',  BB'  du  cercle  AB,  et  compris,  le 
premier,  entre  les  droites  A  F,  AT,  le  second ,  entre  les  droites  B/; 
B'/*.  Mais,  quand  on  mène  un  plan  perpendiculaire  à  OZ  par  le 
point  Z*^  la  section  se  réduit  simplement  à  la  droite  efe\  et,  de 
mémOi  un  plan  perpendiculaire  à  OZ  au  point  F  coupe  la  surface 
suivant  l'autre  droite  CFC.  Ces  deux  droites  sont  deux  petits  traits 
brillants  sur  lé  papier  qui  reçoit  le  faisceau  lumineux.  Les  lon- 
gueurs de  ces  deux  droites  et  leur  différence ,  comparées  au  dia- 
mètre AA'  du  cercle  AB,  sont  d'autant  moindres  que  la  distance  Of 
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est  plus  grande  y  et  qne  rintervalle  focal  F/*  est  plus  petit)  car  on  a 
les  proportions 

ce'  :  AA'  ::  Y{  :  OF,    CC  :  AA'  ::  ¥f  :  Of 
et,  par  conséquent,    CC  —  ce'  :  ce'  :  :  F/*  :  Of. 

«  Quand  le  plan  perpendiculaire  à  OZ,  sur  lequel  tombe  la  lu* 
mière,  se  meut  en  s'éloignent  du  diaphragme  AB,  les  sections 
qu'il  feit  dans  le  faisceau  lumineux  y  ou  les  portions  éclairées,  sont 
une  suite  d'ellipses  dont  les  deux  axes  aa!,  66'  diminuent  ensemble, 
mais  non  dans  le  même  rapport ,  Jusqu'à  oe  que  le  plan  mobile 
vienne  passer  par  le  foyer  f  le  plus  rapproché  du  diaphragme.  Alors 
l'axe  parallèle  à  AA'  esi€c\  et  l'autre  axe  devient  nul,  de  sorte 
que  l'ellipse  se  réduit  à  la  droite  ce^.  Le  plan  continuant  à  s*éloi- 
gner  du  diaphragme,  l'axe  aa',  parallèle  à  A  A',  continue  à  dé- 
croître; l'autre  axe  bb^,  qui  s'était  évanoui ,  commence  à  croître; 
la  section  devient  un  cercle,  lorsque  les  distances  du  plan  coupant 
aux  deux  foyers  ¥  et  f  sont  entre  elles  comme  les  distances  du 
diaphragme  circulaire  0  à  ces  mêmes  foyers;  d'où  il  suit  que,  lors- 
que l'intervalle  focal  F/* est  une  petite  fraction  de  la  distance  Of, 
cette  section  circulaire  est  à  très-peu  près  au  milieu  de  l'intervalle 
¥f,  mais  toujours  plus  près  de  /*que  de  F.  Le  plan  passant  au  del& 
de  cette  position ,  Taxe  aa'  continue  &  diminuer,  et  66'  à  augmen- 
ter; de  sorte  que  66',  qui  était  Jusqu'ici  le  petit  axe,  devient  main- 
tenant le  grand  axe.  Au  point  F,  la  section  se  réduit  à  la  droite 
CFC;  car  l'axe  aa'  devient  nul ,  et  66"  égal  à  CC.  Au  delà  du 
point  F,  les  sections  sont  des  ellipses  dont  les  axes  augmentent  à 
la  fbis  indéflniment. 

«  L'aire  d'une  section  quelconque,  ou  la  portion  éclairée,  est  pro- 
portionnelle au  rectangle  des  dislances  de  son  plan  aux  deux  points 
F  et  /*;  cette  aire  est  donc  la  plus  grande  au  milieu  de  Tintervalle 

focal  ¥f. 

c  On  voit  par  là  que  le  faisceau  lumineux  est  beaucoup  plus  oon.- 
densé  autour  de  l'intervalle  focal  Ff,  et  même  un  peu  en  deçà  et  au 
delà ,  que  partout  ailleurs  :  car,  près  des  points  F  et  f,  s'il  est  dilaté 
dans  un  sens ,  il  est  rétréci  dans  un  autre ,  d'où  résulte  une  sorte 
de  compensation.  Le  faisceau  ne  deviendrait  exactement  ou  sensi- 
blement conique  qu'autant  que  les  deux  foyers  F  et  f  coïncideraient 
ou  seraient  extrêmement  rapprochés  l'un  de  l'autre.  C'est  un  cas 
exceptionnel,  qui  ne  peut  arriver  que  dans  des  oonditions  très- 
particulières. 
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«  Toutes  les  circonstances  que  je  viens  de  décrire  se  vérifient  par 
des  expériences  faciles. 

«  Il  suffit  7  par  exemple,  de  faire  passer  dans  une  chambre  noire, 
à  travers  un  très-petit  trou  percé  dans  un  écran,  un  faisceau  de 
lumière  homogène  qui  tombe  sur  un  sphéroïde  de  verre,  ou  sur  une 
petite  fiole  contenant  un  liquide ,  et  offrant  une  surfiice  courbe  irré- 
gulière, dont  on  couvre  la  partie  postérieure  avec  un  papier  percé 
d'un  petit  trou  d'une  forme  arbitraire.  Les  rayons  qui  sortent  par 
cette  petite  ouverture,  après  être  entrés  par  celle  de  Técran,  sont 
ceux  qui  émanent  d'une  particule  du  corps  lumineux  assez  petite 
pour  pouvoir  être  considérée  comme  un  simple  point.  En  recevant 
dans  l'obscurité  le  faisceau  émergent  sur  une  feuille  de  papier 
blanc  qu'on  éloignera  graduellement,  on  reconnaîtra  la  forme  des 
différentes  sections,  et  particulièrement  les  deux  petits  traits  lumi- 
neux plus  ou  moins  distants  l'un  de  l'autre  et  dont  les  directions 
sont  perpendiculaires  entre  elles.  C'est  dans  l'intervalle  focal  com- 
pris entre  ces  deux  traits  que  la  lumière  est  plus  concentrée  et  plus 
vive.  On  peut  voir  aussi  la  forme  de  tout  le  faisceau  lumineux 
émergent,  eu  produisant  au-dessous  une  fumée  épaisse,  dans  la- 
quelle ce  faisceau  apparaît  dans  toute  son  étendue.  Sa  forme  variera 
sans  perdre  ses  caractères  généraux ,  si  l'on  approche  ou  si  l'on 
éloigne  de  l'écran  le  corps  lumineux  ou  le  corps  réfringent. 

a  Le  fait  que  je  viens  de  décrire  en  détail  me  paraît  applicable  a 
la  théorie  de  la  vision. 

«  On  a  admis  généralement  que,  pour  avoir  la  vision  distincte  d'un 
point  lumineux,  il  fallait  que  les  rayons  émanés  de  ce  point  vinssent 
converger,  ou  former  leur  foyer  sur  la  rétine,  ou  du  moins  très- 
près  de  la  rétine.  Mais  les  considérations  qui  précèdent  prouvent, 
ce  me  semble,  qu'il  n'y  a  pas  un  point  de  convergence  unique.  Ce 
qui  existe  toujours  dans  un  faisceau  très-mince  qui  a  pénétré  dans 
l'humeur  vitrée,  et  qui  vient  rencontrer  la  rétinç,  c'est  ce  que  j'ai 
appelé  plus  haut  l'intervalle  focal  Ff,  qui  peut  être  plus  ou  moins 
long.  Cet  intervalle  ne  peut  pas  être  absolument  nul  dans  l'œil ,  car 
l'œil  offre  un  assemblage  de  différents  milieux  inégalement  réfran- 
gibles  (au  nombre  de  trois  au  moins  en  négligeant  la  cornée)  ;  et 
ces  milieux  sont  séparés  par  des  surfaces  qui  ne  sont  pas  rigoureu- 
sement sphériques  ni  même  symétriques  par  rapport  à  un  axe 
.commun 

«  D'après  tous  ces  faits,  il  paraît  peu  probable  que  les  deux  foyers 
F  et /du  petit  faisceau  lumineux  qui,  après  plusieurs  réfractions, 
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a  pénétré  dans  Thomear  vitrée,  se  confondent  en  nn  seul,  comme  si 
les  rayons  avaient  traversé  des  lentilles  artificielles  bien  centrées  et 
homogènes.  Je  pense  donc  que  dans  l'œil  l'intervalle  focal  F^  propre 
à  chaque  faisceau  provenant  d'un  point  extérieur,  est  non  pas  nul , 
mais  seulement  très-petit,  de  1  ou  2  millimètres  au  plus.  J'admets, 
selon  l'opinion  générale  des  physiologistes,  que  c  est  la  réline  seule 
qui  reçoit  l'impression  de  la  lumière  (ou  selon  Mariotte  et  Brewster, 
l'enveloppe  choroïde  qui  se  trouve  immédiatement  au-dessous  de  la 
rétine,  celle-ci  étant  transparente).  La  direction  du  rayon  central 
sur  laquelle  se  trouvent  les  foyers  F  et  fêtant  presque  perpendicu- 
laire à  la  surface  de  la  rétine,  le  point  d'où  émanent  les  rayons  lu- 
mineux sera  vu  avec  une  netteté  suffisante,  si  la  ligne  ¥f,  quoique 
très-courte,  rencontre  la  rétine  en  un  point  situé  entre  les  deux 
foyers  F  et  f,  ou  même  encore  un  peu  au  delà  de  F,  ou  en  deçà  de 
f:  car  alors  le  mince  faisceau  lumineux  que  la  pupille  a  laissé  pas- 
ser, interceptera  sur  la  surface  de  la  rétine  un  espace  extrêmement 
petit,  incomparablement  moindre  que  les  sections  faites  dans  ce 
faisceau  très-près  du  cristallin.  A  la  vérité,  l'image  d'un  simple 
point  sur  la  rétine  peut  être  alors  plus  étendue  en  longueur  qu  en 
largeur  ^  mais ,  comme  la  lumière  est  plus  condensée  au  centre  de 
cette  image  et  que  ses  deux  dimensions,  quoique  inégales,  sont 
d'une  extrême  petitesse,  on  conçoit  que  si  l'on  regarde  un  objet 
d'une  étendue  finie ,  des  points  contigus  de  cet  objet  donneront  sur 
la  rétine  des  images  qui  se  superposeront  en  partie  dans  le  sens  de 
leurs  longueurs,  de  manière  à  former  par  leur  ensemble  une  image 
de  l'objet  assez  nette  et  bien  terminée. 

«  On  explique  par  là  comment  la  distance  d'un  objet  à  l'œil  peut 
varier  entre  certaines  limites,  sans  que  les  images  sur  la  rétine 
des  différents  points  de  cet  objet  grandissent,  jusqu'à  se  confondre, 
en  s  étendant  et  empiétant  trop  les  uns  sur  les  autres,  ce  qui  trou- 
blerait la  vision. 

tt  Si  l'objet  se  rapproche  ou  s'éloigne,  le  petit  faisceau  de  lumière 
qui,  émané  d'un  point  de  cet  objet,  traverse  l'œil,  changera  de 
forme  graduellement;  ses  deux  foyers  F  et  /"au  fond  de  l'œil  se  dé- 
placeront simultanément  en  marchant  dans  le  même  sens ,  et  res- 
tant toujours  très-près  l'un  de  l'autre,  et  il  suffira  que  lundeux  se 
trouve  encore  assez  près  de  la  rétine  pour  que  l'image  n'occupe 
toujours  qu'un  très-petit  espace  sur  la  rétine ,  et  que  la  vision  ne 
cesse  pas  d'être  distincte.  D'autres  circonstances  peuvent  d'ailleurs 
contribuer  à  la  petitesse  de  l'image;  savoir  :  la  contraction  de  l'iris, 


410  LUMIÈRE. 

le  déplacement  imperceptible  de  la  tète  lorsque  Vœil  se  fixe  sar 
Tobjet  9  ou  se  dirige  d'un  objet  vers  un  autre  y  ce  qui  change  un  peu 
les  incidences  des  rayons ,  et  peut-être  aussi  un  très-léger  change- 
ment de  courbure  du  cristallin. 

«  Quand  Tobjet  sera  trop  rapproché  ou  éloigné ,  la  vue  pourra  de- 
venir confuse  y  parce  que  les  deux  foyers  F  et  f,  correspondants  à 
chaque  point  de  l'objet ^  se  trouveront  trop  loin  de  la  rétine,  on 
bien  encore  trop  distants  l*un  de  l'autre.  Un  œil  qui  aura  le  défaut 
de  donner,  pour  les  distances  ordinaires,  un  intervalle  focal  F^trop 
en  avant  ou  en  arrière  de  la  rétine,  sera  myope  ou  presbyte  ;  ce  qui 
arrivera  si  la  convexité  de  la  cornée  ou  du  cristallin  est  trop  forte 
ou  trop  faible.  »  {Comptes  rendus,  n^'  9  et  11,  18U(.) 

1515.  Sensation  de  la  lumière.  Tout  ce  que  nous  savons  sur  la 
vision,  se  borne  à  ce  qu'il  se  forme  sur  la  rétine  une  image  renversée 
des  objets  extérieurs.  Mais  cette  image  n'est  que  la  cause  de  la 
sensation;  la  modification  quelconque  qu'éprouve  la  rétine  se 
transmet  au  cerveau  par  le  nerf  optique ,  et  c'est  là  que  se  produit 
la  sensation.  Lorsqu*on  regarde  avec  un  œil ,  l'objet  est  vu  dans 
la  direction  du  cône  de  lumière  incident,  et  à  la  distance  du  sommet 
de  ce  cône.  Quand  on  regarde  avec  les  deux  yeux,  l'estimation  de 
la  distance  se  fait  principalement  par  l'angle  de  leurs  axes  :  aussi, 
dans  ce  cas,  l'appréciation  de  la  distance  est  beaucoup  plus  exacte  ; 
mais  elle  cesse  de  l'être  quand  l'objet  est  très-éîoigné ,  parce 
qu'alors  les  axes  sont  presque  parallèles.  Quant  an  jugement  que 
nous  portons  sur  la  grandeur  absolue  des  corps,  il  résulte  de  leur 
diamètre  apparent,  c'est-à-dire  de  l'aigle  formé  par  les  rayons  qui 
partent  de  leurs  extrémités,  et  de  l'idée  de  leur  distance.  Lorsqu'on 
fixe  l'œil  successivement  sur  deux  objets  qui  restent  dans  le  champ 
de  la  vision,  les  objets  ne  changent  pas  de  place;  il  résulte  de  là 
que  l'œil  tourne  autour  du  centre  optique. 

On  conçoit  facilement  que,  quoique  les  images  formées  au  fond 
de  l'œil  soient  renversées,  nous  voyons  les  objets  droits  :  car  chaque 
point  est  vu  dans  la  direction  de  la  ligne  qui  passe  par  ce  point  et  le 
centre  optique ,  et  ce  centre  est  en  avant  de  la  rétine. 

Les  deux  images  qui  se  forment  dans  les  deux  yeux  ne  donnent 
qu'une  seule  sensation ,  parce  que  les  nerfs  optiques  se  réunissent 
en  pénétrant  dans  le  cerveau;  mais  il  faut  cependant  que  les  images 
soient  placées  sur  des  points  correspondants  des  deux  rétines  :  au- 
trement elles  deviennent  distinctes  toutes  deux.  C'est  ce  que  l'on 
peut  facilement  vérifier  en  pressant  un  œil  avec  le  doigt  pour  le  dé- 


DURÉE  DB  LA  SENSATION.  4il 

Tftnger  de  sa  position.  Cette  explication  sappose  que  les  images  for- 
mées sur  les  rétines  sont  égales^  mais  il  n'en  est  ainsi  qu'autant 
que  Tobjet  est  plan  ;  quand  il  est  en  relief  les  deux  images  diffèrent 
et  d'autant  plus  qu'il  est  plus  rapproché,  car  chacune  d'elles  est  la 
projection  conique  de  l'objet  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Taxe 
optique.  Ainsi ,  il  y  a  entre  les  images  formées  sur  la  rétine  et  la 
perception  des  objets  une  relation  intime  ;  mais  on  n'a  pas  même 
essayé  de  donner  une  explication.  M.  Wheatstone  a  tsli  sur  ce 
sujet  un  travail  très-remarquable  {A.  C,  et  P.,  t.  xxix). 

1516.  Durée  de  la  senêaiion.  La  sensation  de  la  lumière  n'est 
point  instantanée;  elle  a  une  certaine  durée  :  on  le  démontre  par 
une  expérience  bien  simple.  Lorsqu'on  fait  tourner  rapidement  un 
charbon  incandescent  fixé  à  l'extrémité  d'une  tige,  on  aperçoit  une 
bande  lumineuse  continue.  On  pourrait  même  se  servir  de  cet 
oppareii  pour  mesurer  la  durée  de  la  sensation ,  ou  du  moins  le 
temps  pendant  lequel  la  sensation  reste  sensiblement  constante  : 
il  suffirait  de  faire  varier  la  vitesse  de  rotation ,  jusqu'à  ce  qu'on 
aperçût  un  cercle  complet  d'une  teinte  uniforme.  La  mesure  de  la 
durée  de  la  sensation  peut  s*effectuer  d'une  manière  plus  exacte  au 
moyen  de  l'appareil  suivant,  dû  à  Aimé.  Imaginons  deux  cercles 
de  carton  montés  sur  le  même  axe,  et  se  mouvant  en  sens  con- 
traire avec  des  vitesses  égales;  supposons  que  le  premier  soit  percé 
d'un  grand  nombre  d'ouvertures  égales  et  également  espacées,  et 
que  le  second  soit  percé  d'un  seul  orifice  :  si,  Tœil  étant  placé  sur 
l'axe  de  rotation,  l'appareil  reçoit  un  large  faisceau  de  lumière  pa- 
rallèle à  l'axe  de  rotation ,  la  rotation  étant  d'abord  très-lente ,  l'ori- 
fice unique  du  cercle  qui  se  trouve  en  avant  paraîtra  éclairé  aux 
époques  des  coïncidences  avec  les  orifices  du  premier  cercle  ;  mais, 
quand  la  vitesse  aura  dépassé  une  certaine  limite ,  la  première  ap- 
parition subsistera  avec  la  suivante,  ou  les  deux  suivantes,  si  la  du- 
rée de  la  sensation  est  égale  à  Tintervalle  de  temps  qui  sépare  deux 
apparitions,  ou  au  double  de  cet  intervalle.  Ainsi ,  quand  on  aura 
obtenu  un  nombre  quelconque  d'apparitions  simultanées,  les  vitesses 
de  rotation  et  le  nombre  des  orifices  du  premier  disque  conduiront 
facilement  à  une  valeur  approximative  de  la  durée  de  la  sensation. 
M.  Plateau  a  trouvé  par  différentes  méthodes  !  !•  que  la  durée 
totale  des  impressions  sur  la  rétine  était  sensiblement  la'méme  pour 
les  différentes  couleurs,  et  approximativement  de  0",  34;  2»  qu'il 
faut  un  temps  appréciable  pour  que  l'impression  sur  la  rétine  soit 
complète;  8*  que  la  durée  pendant  laquelle  llmpression  conserve 
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sensiblement  la  même  intensité  est  d'autant  plus  ^ande  que  l'im- 
pression est  plus  faible^  k"*  que  ce  temps,  pour  un  papier  blanc 
éclairé  par  la  lumière  du  jour^  est  moindre  que  O'^OOS;  qull  est 
plus  grand  pour  un  papier  rouge ,  et  plus  grand  encore  pour  un  pa- 
pier bleu }  5"*  que  la  durée  totale  est  d'autant  plus  grande  que  l'im- 
pression a  été  plus  intense^  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  qu'on 
a  regardé  l'objet  pendant  un  temps  plus  court  y  pourvu  que  ce  temps 
ait  été  suffisant  pour  développer  une  impression  complète  ^  6""  que 
quand  l'objet  est  très-lumineux ,  et  qu'après  Tavoir  contemplé 
quelque  temps,  on  se  couvre  subitement  les  yeux,  l'impression 
disparaît  et  réparait  plusieurs  fois  avec  des  teintes  complémen- 
taires. 

Nous  décrirons  plusieurs  phénomènes  curieux  qui  dépendent  de 
la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine. 

iSi  7.  Imaginons  qu'une  roue  garnie  de  plusieurs  rais  noirs  ou 
seulement  obscurs,  tourne  avec  une  grande  vitesse  autour  de  son  axe 
sur  un  fond  blanc  :  on  apercevra  une  teinte  uniforme  dans  chaque 
circonférence  concentrique  à  l'axe  de  rotation ,  et  qui  résulte  d'un 
mélange  de  blanc  et  de  la  teinte  des  rais.  Si ,  par  exemple,  chaque 
rais  était  formé  par  deux  rayons,  eu  désignant  par  m  le  nombre 
des  degrés  occupés  par  la  somme  des  rais,  la  teinte  résulterait  d'un 
mélange  de  blanc  et  de  la  couleur  des  rais  dans  le  rapport  de 
360®  —  m  h  m.  Si  plusieurs  roues  placées  sur  le  même  axe  tour- 
naient avec  la  même  vitesse,  l'effet  serait  encore  le  même,  seule- 
ment la  teinte  serait  plus  foncée;  mais  si  les  vitesses  étaient  diffé- 
rentes, les  rais  se  rencontreraient  périodiquement,  et  si  ces 
coïncidences  se  manifestaient  toujours  dans  les  mêmes  lieux  et  à 
des  intervalles  plus  petits  que  la  durée  de  la  sensation ,  on  verrait 
une  roue  6xe  d'une  teinte  plus  claire  que  le  fond,  dont  les  rais  se- 
raient les  lieux  des  coïncidences  :  car  pour  tous  les  lieux  de  coïnci- 
dence, la  teinte  se  compose  de  celle  du  fond  et  de  la  teinte  d'un 
seul  rais,  tandis  que  pour  tous  les  autres  points  elle  se  compose 
de  celle  du  fond  et  de  celles  de  deux  rais;  et  si  les  lieux  de  coïn- 
cidence se  déplaçaient  successivement  d'une  petite  quantité,  la 
roue  paraîtrait  avoir  un  mouvement  de  rotation.  On  conçoit  facile- 
ment d'après  cela  que ,  si  les  roues  n'étaient  pas  placées  sur  le  même 
axe,  il  se  produirait  des  images  fixes  ou  mobiles  de  formes  très- 
variées. 

1518.  Concevons  un  cercle  de  carton  mobile  autour  de  son  cen- 
tre, et  percé  près  de  la  circonférence  d'un  certain  nombre  de  trous 
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également  espaces  ^  et  au-dessous  de  chacun  d'eux  ,  des  figures  re- 
présentant les  difîé rentes  phases  successives  du  mouvement  d'un 
même  objet ,  divisé  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  trous.  Si  on 
place  le  carton  devant  un  miroir,  et  si  on  lui  imprime  un  mouve- 
ment de  rotation  rapide ,  en  regardant  dans  la  glace  au  delà  du  car- 
ton,  on  ne  distingue  aucune  figure,  on  voit  seulement  des  cercles 
colorés  concentriques;  mais,  si  Ton  regarde  dans  la  glace  à  travers 
les  trous  du  carton ,  on  voit  une  image  distincte ,  et  chaque  figure 
parait  animée  du  mouvement  dont  Tensemble  des  figures  présente 
les  différentes  phases.  On  en  concevra  facilement  la  raison ,  en  re- 
marquant que  l'image  du  carton ,  dans  une  des  positions  qu'il  prend 
successivement,  est  visible  pendant  la  durée  du  passage  devant 
Tœil  de  l'intervalle  qui  sépare  deux  trous  :  par  conséquent,  si  le 
mouvement  est  assez  lent  pour  que  cette  durée  soit  sensiblement 
celle  de  la  sensation ,  les  images  correspondantes  aux  phases  suc- 
cessives du  mouvement  de  la  figure ,  se  succéderont  dans  le  même 
lieu ,  et  produiront  la  même  apparence  que  si  la  figure  se  mouvait 
elle-même.  Cette  jolie  expérience  est  due  à  M.  Plateau. 

1519.  Nous  pouvons  maintenant  comprendre  l'appareil  employé 
par  H.  Savart  pour  reconnaître  la  constitution  des  veines  li- 
quides [240].  Imaginons  que  de  petits  globules,  partent  d'un  même 
point,  à  des  intervalles  de  temps  égaux  très-petits,  et  changent  de 
forme  dans  leur  chute ,  de  la  même  manière ,  à  des  distances  pé- 
riodiques égales  entre  elles  :  il  est  facile  de  voir  que,  si  le  temps 
qu'un  des  globules  met  à  parcourir  une  distance  égale  à  celle  qui 
sépare  deux  globules  successifs  est  plus  petite  que  la  durée  de  la 
sensation ,  l'œil  apercevra  une  surface  continue  qui  sera  la  surface- 
enveloppe  d'un  seul  globule  dans  toutes  les  positions  qu'il  occupe 
successivement.  Supposons  maintenant  que  derrière  la  veine,  for- 
mée par  un  liquide  opaque,  on  place  une  bande  noire  annulaire, 
verticale,  mobile  sur  deux  rouleaux  et  sur  laquelle  on  ait  tracé  des 
lignes  blanches  horizontales  également  espacées,  si  on  donne  à  la 
bande  noire  un  mouvement  vertical  de  bas  en  haut,  par  la  rotation 
des  rouleaux,  tel  que  la  vitesse  soit  à  celle  des  globules  dans  le 
rapport  de  l'écartement  des  raies  à  celle  des  globules,  il  est  évident 
que  les  raies  et  les  globules  arriveront  en  même  temps  à  des  hau- 
teurs éloignées  les  uns  des  autres  de  la  distance  des  globules;  et, 
comme  les  coïncidences  se  succéderont  à  des  intervalles  très-petits, 
il  en  résultera  une  sensation  continue ,  et  chacune  des  images  dis- 
tinctes sera  un  rectangle  ayant  pour  largeur  celle  du  globule,  et 
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une  longueur  constante  dépendant  uniquement  de  la  largeur  des 
raies ,  et  des  vitesses  des  globules  et  des  raies.  On  pourra  alors  ap- 
précier les  variations  de  forme  des  globules ,  car  on  obtiendra  les 
largeurs  des  globules  à  certaines  bauleurs,  et  Ton  en  déduira  faci* 
lement  le  diamètre  vertical,  attendu  que  leur  volume  resle  con« 
stant.  Cette  expérience  suppose  cependant  qu*on  donne  aux  raies 
une  certaine  vitesse  9  dépendant  de  Técartement  des  globules  et  des 
raies,  et  de  la  vitesse  des  premières ,  vitesse  qu'il  serait  impossible 
de  calculer,  mais  qu'on  obtient  facilement  par  tâtonnement  :  car  la 
vitesse  en  question  est  la  seule  qui  donne  des  coïncidences  à  des 
hauteurs  constantes,  et  pour  laquelle  les  images  aient  des  dimen* 
sions  fixes.  M.  Matleucci  a  indiqué  récemment  une  méthode  beau- 
coup plus  simple  pour  reconnaître  la  forme  des  gouttes  du  liquide  : 
elle  consiste  à  les  éclairer  par  des  étincelles  électriques;  on  les 
aperçoit  comme  si  elles  étaient  immobiles.'^ 

1590.  Imagei  aeoiiefiteUe$,  Si  Ton  regarde  fixement  un  objet 
éclairé  placé  sur  un  fond  noir,  en  tenant  les  yeux  constamment  at- 
tachés sur  le  même  point,  et  si  ensuite  on  les  porte  subitement  sur 
une  surface  blanche,  ou  si  Ton  ferme  les  yeux  en  les  couvrant  avec 
un  mouchoir,  on  voit  une  image  de  l'objet,  mais  d'une  couleur 
complémentaire  :  c'est  cette  image  qu'on  désigne  sous  le  nom 
d'image  aecidenieUe.  L'image  accidentelle  d'un  objet  rouge  est 
verte,  celle  d'un  objet  jaune  est  bleue.  La  durée  de  l'image  acciden- 
telle est  d'autant  plus  grande  que  l'objet  a  été  regardé  plus  long- 
temps. 

La  disparition  des  images  accidentelles  n'a  pas  lieu  en  général 
par  un  décroissement  d'intensité  graduel  et  continu;  elle  présente, 
au  contraire,  ordinairement  des  variations  périodiques  d'intensité; 
quelquefois  même  on  voit  reparaître  l'impression  primitive.  Pour 
observer  ces  phénomènes,  on  prend  un  tube  noirci,  d'environ 
0<",50  de  longueur,  et  de  O'^jOS  de  diamètre  ;  on  regarde  fixement 
à  travers  ce  lube,  pendant  une  minute  au  moins,  un  papier  ronge 
bien  éclairé  et  suffisamment  étendu  pour  que  les  bords  en  soient 
cachés  par  le  tube;  ensuite,  sans  découvrir  l'œil  fermé,  on  regarde 
le  plafond  blanc  de  Tappartement  :  on  voit  d'abord  une  image  cir- 
culaire verte ,  qui  est  ensuite  remplacée  par  une  image  rouge  d'une 
faible  intensité  et  d'une  courte  durée,  après  quoi  revient  une  image 
verte,  puis  une  nouvelle  image  rouge.  Ces  alternatives  se  succèdent 
jusqu'à  quatre  fois ,  mais  les  intensités  des  images  vont  continuelle* 
ment  en  d'affaiblissant  (M.  Platxau). 
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Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  entre  elles  de  la  même 
manière  que  les  couleurs  réelles.  En  effet,  si  on  place  Tun  à  côté 
de  l'autre ,  sur  un  fond  noir,  deux  petits  carrés  de  papier  coloré  » 
Tun  violet,  l'autre  orangé,  couleurs  dont  les  accidentelles  sont  le 
jaune  et  le  bleu ,  si  Ton  marque  d'un  point  noir  le  milieu  de  cha- 
cun des  carrés,  et  qu'après  avoir  fixé  alternativement  les  yeux  sur 
chacun  d'eux,  pendant  ou  moins  une  seconde  et  à  plusieurs  reprises, 
on  ferme  les  yeux,  ou  bien  qu'on  les  dirige  sur  une  surface 
blanche ,  on  distingue  trois  carrés  juxtaposés  :  les  deux  extrêmes 
sont  bleu  et  jaune  et  celui  du  milieu  est  vert.  Mais  quand  les  deux 
couleurs  primitives  sont  complémentaires,  les  deux  teintes  acci- 
dentelles par  leur  superposition  produisent  du  noir. 

Les  couleurs  accidentelles  se  combinent  avec  les  couleurs 
réelles  comme  ces  dernières  entre  elles  :  c'est  ce  qu'on  peut  faci- 
lement reconnaître  en  projetant  l'image  accidentelle  sur  un  fond 
coloré^  mais  quand  les  images  accidentelles  se  mêlent  avec  des 
images  directes  complémentaires,  l'effet  résultant  est  dun  gris 
plus  ou  moins  foncé. 

Les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  succèdent  à  la  vi- 
sion directe  de  l'objet}  mais  pendant  sa  contemplation  même  il  se 
produit  des  phénomènes  analogues. 

Supposons  que  sur  une  feuille  de  papier  blanc  on  ait  tracé  qua- 
tre rectangles  égaux  A,  B,  C,  D,  le  second  et  le  troisième  ayant 
un  cêté  commun,  le  premier  et  le  quatrième  éloignés  des  deux 
autres,  et  supposons  qu'une  même  teinte  uniforme  d'encre  de 
Chine  ait  été  placée  sur  les  rectangles  A  et  B,  et  que  les  rectan- 
gles C  et  D  aient  été  recouverts  d'une  teinte  plus  foncée,  uniforme, 
et  la  même  pour  tous  les  deux.  En  fixant  ces  rectangles,  la  teinte 
de  A  parait  plus  foncée  que  celle  de  B,  et  celle  de  C  parait  aussi 
plus  foncée  que  celle  de  D }  ainsi  les  deux  teintes  voisines  s'in- 
fluencent mutuellement  pour  augmenter  la  teinte  la  plus  sombre 
et  pour  éclaircir  l'autre.  Cette  influence  se  manifeste  principale- 
ment dans  les  parties  voisines  de  la  ligne  de  contact.  Si  on  trace 
une  suite  de  rectangles  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G,  etc.,  égaux  et  conUgus, 
et  si  on  les  recouvre  de  teintes  plates  à  l'encre  de  Chine  d'une  in- 
tensité croissante,  les  teintes  paraîtront  plus  foncées  à  droite  de 
chaque  ligne  de  séparation ,  plus  claire  de  l'autre,  et  la  figure  sem- 
blera cannelée. 

Si  l'on  regarde  fixement  un  carré  de  papier  rouge  sur  un  fond 
blanc,  on  voit  après  un  certain  temps  une  auréole  verte  qui  s'étend 
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à  une  certaine  distance.  Si  Ton  place  entre  une  fenêtre  et  l'œil  un 
papier  coloré  transparent,  et  si  Ton  applique  sur  ce  papier  une  pe- 
tite bande  de  carton  blanc ,  elle  parait  colorée  d'une  couleur  com- 
plémentaire. Les  ombres  produites  sur  un  mur  blanc  au  lever  et 
au  coucber  du  soleil  paraissent  bleues  ou  vertes  j  à  cause  de  la 
teinte  rougeàtre  de  la  lumière.  On  conçoit  facilement,  d'après  cela, 
rinfluence  réciproque  des  couleurs  voisines  :  chacune  d'elles  pro- 
duisant sur  l'autre  une  teinte  complémentaire  à  la  sienne,  les  teintes 
s'aviveront  mutuellement  quand  elles  seront  complémentaires,  et 
dans  le  cas  contraire  elles  se  modifieront. 

On  observe  quelquefois,  au  delà  de  l'espace  occupé  par  lauréolc 
accidentelle  d'une  teinte  complémentaire  à  celle  de  l'objet,  une 
faible  nuance  de  la  teinte  de  l'objet.  M.  Chevreul  a  fait  une  étude 
spéciale  de  ces  phénomènes  dans  un  ouvrage  intitulé  De  la  loi 
du  contraste  simultané  des  couleurs,  et  de  Vassortitnent  des  objets 
colorés,  etc. 

Plusieurs  hypothèses  ont  été  proposées  successivement  pour 
expliquer  ces  phénomènes.  Celle  de  Scherffer  consistait  à  admettre 
que  l'action  continue  des  rayons  d'une  certaine  couleur  sur  une 
partie  de  la  rétine ,  en  diminue  momentanément  la  sensibilité  pour 
les  rayons  de  cette  couleur.  Cette  supposition  explique  certains 
faits ,  mais  ne  rend  pas  compte  du  plus  grand  nombre.  La  seule 
explication  généralement  admise  maintenant ,  et  qui  s'accorde  par- 
faitement avec  tous  les  faits,  est  due  à  M.  Plateau.  Ce  physicien 
suppose  que,  quand  la  rétine  a  été  ébranlée,  et  que  la  cause 
d'excitation  a  cessé,  la  rétine  ne  revient  à  sa  position  normale 
que  par  une  série  d'oscillations  décroissantes,  que  les  états  par 
lesquels  elle  repasse  successivement  produisent  des  sensations  op- 
posées, et  enfin  que  pendant  la  durée  même  de  l'excitation,  l'ébran- 
lement de  la  rétine  s'étend  au  delà  des  points  directement  ébran- 
lés, mais  en  changeant  de  nature  comme  les  ébranlements  d'une 
membrane  tendue.  Cette  explication  n'est  évidemment  que  la  tra- 
duction des  faits  que  nous  avons  rapportés. 

1321.  Irradiation,  Lorsqu'on  observe  deux  cercles  égaux, 
l'un  blanc  sur  un  fond  noir,  l'autre  noir  sur  un  fond  blanc ,  ils  ne 
paraissent  pas  du  même  diamètre  ;  le  premier  parait  plus  grand 
que  le  second  :  c'est  dans  ce  phénomène  que  consiste  l'irradiation. 
M.  Plateau,  dans  un  mémoire  très-remarquable  sur  cet  objet 
(Mém.  de  l'Acad,  royale  des  Sciences  de  Bruxelles  ,i.  xi),  a  con- 
staté les  feits  suivants  :  l""  l'irradiation  se  manifeste  à  toute  di- 
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sUnoe  de  Tobjet;  2<>  elle  atigmente  avec  réclai  de  l'objet  el  la  du- 
rée de  la  contemplation  ;  3**  elle  varie  d*un  individu  à  un  autre ,  et 
cbez  le  même  individu  d'un  jour  à  l'autre  ^  4*^  elle  est  augmentée 
par  les  lentilles  divergentes,  et  diminuée  par  celles  qai  sont  conver- 
gentes ;  5*"  dans  les  lunettes  astronomiques  Tirradiation  naturelle  est 
modifiée  par  les  verres  de  la  lunette,  qui  agissent  dans  des  sens 
contraires.  L'irradiation  provient,  sans  aucun  doute,  de  ce  que 
Texcitation  produite  par  la  lumière  se  propage  sur  la  rétine  un  peu 
au  delà  du  contoar  de  Timage. 

1522.  Des  raies  qti'on  aperçoit  à  l'œil  nu  en  regardant  à  tra- 
vers uns  fente  étroite,  placée  à  une  distance  de  Vœil  plus  petite  que 
la  distance  de  la  vision  distincte.  Ces  raies,  qu'on  aperçoit  facile- 
ment en  regardant  le  ciel  à  travers  une  fente  d'un  demi-millimètre 
de  largeur,  sont  seulement  obscures ,  irrégulièrement  distribuées 
dans  la  fente,  mais  toijgours  de  la  même  manière,  quelles  que 
soient  la  grandeur,  la  forme  et  la  nature  du  corps  éclairant;  elles 
ne  changent  même  pas  quand  le  corps  éclairant  est  assez  étroit 
pour  donner  des  franges  par  diffraction  ;  et  quand  on  couvre  une 
partie  de  la  fente  pe4p  un  verre  coloré ,  les  raies  vues  à  travers  le 
verre  sont  sur  le  prolongement  de  celles  qui  se  forment  dans  la 
partie  libre  de  la  fente.  Ces  raies  changent  de  place  et  s'affai- 
blissent quand  on  augmente  la  largeur  de  la  fente;  au  delà  d'un 
millimètre  on  n'en  aperçoit  plus  que  de  très-faibles ,  placées  près 
des  bords.  Quand  on  éloigne  la  fente,  les  raies  deviennent  moins 
nombreuses,  plus  nettes,  et  disparaissent  complètement  à  la  di- 
stance de  la  vision  distincte.  Lorsqu'on  place  une  fente  étroite  de- 
vant l'œil,  et  qu'on  incline  la  fente  ou  la  tète,  les  raies  changent 
de  place  et  de  disposition.  11  résulte  évidemment  de  ces  faits  que 
les  raies  dont  il  est  question  se  forment  dans  l'œil.  On  en  expli- 
que très-bien  l'origine  en  admettant  qu'il  existe  dans  l'organe 
un  certain  nombre  de  points  obscurs  d'un  très- petit  diamètre  :  car 
chaque  point  lumineux  de  la  fente  projettera  sur  la  rétine  une 
ombre  de  ce  point  et  la  suile  des  ombres  formées  par  les  différents 
points  de  la  fente  formera  une  ligne  obscure  qui  lui  sera  parallèle; 
cette  hypothèse  satisfait  à  toutes  les  particularités  du  phénomène. 

Des  expériences  décisives  constatent  d'ailleurs  l'exactitude  de 
l'explication  précédente.  On  place  entre  Fœil  et  une  fente  étroite 
une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  a  fait  avec  de  l'encre  de  Chine 
un  point  noir  très-petit,  et  Ton  voit  une  raie  obscure  parallèle 
à  la  fente.  Si  Ton  regarde  le  ciel  à  travers  une  fente  étroite 
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doBt  on  puisse  à  volonté  diminuer  la  longueur,  au  moyen  d'une 
plaque  mobile  dont  le  tyord  est  perpendiculaire  à  sa  direction,  quand 
l'orifice  a  ane  longueur  qui  diffère  peu  de  sa  largeur,  on  aperçoit 
un  champ  circulaire  parsemé  de  points  obscurs ,  toujours  disposés 
de  la  même  manière  par  rapport  àrœil;  et  par  rallongement  de  la 
fente,  chaque  point  obscur  produit  une  raie.  Quant  k  la  nature  des 
points  obscurs  de  Tœil,  je  pense  qu'ils  proviennent  de  la  structure 
mamelonnée  de  la  cornée  transparente  ou  de  Tenveloppe  de  1  humeur 
aqueuse  :  car  chaque  petit  mamelon  se  comporterait  comme  une 
lentille  d'un  court  foyer,  la  lumière  qui  les  aurait  traversés  se  dis- 
perserait dans  un  c6ne  très-ouvert,  et  chacun  d'eux  porterait  sur 
la  rétine  une  ombre  comme  un  corps  opaque  (  Pêclct). 

1929.  Perêptctke.  Un  point  lumineux  étant  vu  sur  l'axe  du 
Msceau  lumineux  qu'il  envoie  à  l'œil ,  les  contours  des  Images  se 
trouvent  sur  la  surface  d'un  cène  qui  a  pour  sommet  le  centre  de 
la  pupille,  et  qui  est  tangent  aux  bords  du  corps ^  et  l'image 
formée  sur  la  rétine  est  semblable  à  une  section  du  cône  per* 
pendiculaire  à  son  axe  :  ainsi,  toutes  les  sections  de  ce  c6ne,  par 
des  surfaces  planes  ou  courbes ,  formeront  sur  la  rétine  des  images 
terminées  par  les  mêmes  contours.  La  section  de  ce  cAne  par  un 
plan  porte  le  nom  de  pir$pective.  11  en  résulte  que  pour  avoir  la 
perspective  d'un  objet  quelconque,  il  fout  par  tous  les  points  de  ce 
corps  et  par  l'œil  mener  des  lignes  droites,  et  déterminer  Tinter^ 
section  de  ce  système  de  lignes  par  un  plan  qui  occupe  la  position 
du  tableau  sur  lequel  la  perspective  doit  être  rapportée.  D'après 
cela,  si  l'œil  était  placé  au  sommet  d'un  cène,  une  ligne  quel* 
conque  tracée  sur  sa  surface  aurait  la  même  apparence  que  la 
base  du  cône.  On  conçoit  alors,  que  des  figures  tracées  sur  une  sur^ 
foce  changent  complètement  avec  la  position  de  l'œil;  et  que,  si 
l\Ml  traçait  sur  un  mur  une  figure  régulière  vue  d'un  point  voisin  de 
sa  surfooeet  très-éloigné ,  cette  figure  pour  l'œil  placé  en  face 
pourrait  être  très-déformée.  Ces  figures  portent  le  nom  i'anmmr^ 
phoëts. 

1 994.  AecidtnU  de  te  me.  La  distance  de  la  vue  distincte  ii*e8t 
pas  la  même  chez  tous  les  individus.  Avec  l'âge,  la  partie  antérieure 
de  Tœil  s'aplatit  et,  par  conséquent,  la  convergence  des  rayons  lu- 
mineux diminue }  il  fout  alors,  pour  que  les  rayons  forment  leur 
foyer  sur  la  rétine,  que  la  divergence  des  rayons  qui  arrivent  è 
l'œil  soit  très-petite  et,  par  conséquent,  que  les  objets  soient  éloi^ 
gnés.  Cet  état  de  l'œil  a  reçu  le  nom  de  presbfftisn^è;  on  y  remé- 
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die  en  plaçant  devant  Fœil  une  lentille  convergente  :  car,  la  diver- 
gence des  rayons  étant  diminuée  par  Tinierposillon  de  la  lentille^ 
tout  se  passe  conune  si  les  rayons  partaient  de  plus  loin.  Le  défaut 
opposé  se  rencontre  souvent ,  et  dans  tous  les  âges,  on  le  dési- 
gne sous  le  nom  de  myopisme;  la  cornée  transparente  est  trop 
convexe  y  les  rayons  deviennent  trop  convergents ,  les  foyers  des 
objets  éloignés  se  forment  en  avant  de  la  rétine  »  et  la  vision  est 
confuse.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  plaçant  devant  l'oeil  une 
lentille  divergente  :  la  divergence  des  rayons  incidents  se  trouve 
alors  augmentée,  et  tout  se  passe  comme  si  l'objet  était  fdus  rap- 
proché. Pendant  longtemps,  les  verres  biconvexes  ou  biconcaves 
ont  été  uniquement  employés  ^  mais  WoDaslon  a  proposé  l'usage  d6s 
verres  concaves-convexes  (2""  lentilles  desfig.  753  et  754),  afin 
de  distinguer  plus  nettement  les  objets  placés  très-obliquement  : 
pour  cet  usage ,  ces  verres  portent  le  nom  de  périicopiqmtê.  Dans 
ces  lentilles,  le  champ  est  augmenté;  mais  les  aberrations  de 
sphéricité  et  de  réfr angibilité  sont  plus  grandes* 

Lorsqu'on  connaît  la  dislance  de  la  vue  dislincle  d'un  presbyte  ou  d'un 
myope,  il  est  très-facile  de  déterminer  les  foyers  des  lentilles  convergentes  ou 
divergentes  qui  leur  conviennent.  En  effet,  désignons  par  a  la  distance  ât  !a 
vue  distincte  ordinaire ,  et  par  6  la  distance  de  la  vue  distincte  da  pfe^fte 
ou  du  myojie ,  et  par  x  la  dislance  focale  principale  de  la  lentille. 

Dans  le  premier  cas,  la  leatiile  doit  être  convergente ,  et  un  objet  placé  à 
la  distance  a  doit  faire  son  foyer  à  la  distance  b  :  nous  avons  alors  entre  lei 
quantités  a  ;  &  et  a; ,  la  relation 

=  -  ;     d  ou  X  =  -r . 

a        h       œ  b —a 

(  Dans  ectte  formule  nous  avons  cbangé  lé  signe  de  h ,  parce  que  les  deui  foyers 
conjugués  sont  du  môme  côté  de  la  lentiûe.  )  Par  exemple,  si  k  distance  de 
la  vue  distincte  du  presbyte  éiait  de  80  centimètres ,  la  distance  de  U  vision 
distincte  ordinaire  étant  de  25  centimètres ,  on  aurait 

a,  =  11^  Il  =  36.36. 
80  —  25 

Dans  le  cas  du  myopisme ,  en  conservant  la  même  notation ,  nous  anrons 

-  +  -  =  —  —  ;  d'où  ai  = 


b       a  0?  '  a  —  6 

i58tt.  On  rencontre  chei  quelques  individus  une  affection  sio- 
gulière  de  la  rétine,  qui  ooasiste  dans  FinaptitnAe  à  percevoir  cer- 
taines couleurs,  et  principalement  le  rooge.  Je  citerai  dcax  firères 

Î7. 
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que  j'ai  ea  Toccasion  d'observer,  et  dont  l'un  était  élève  de  TËcole 
centrale.  Ayant  tracé  sur  du  papier  des  teintes  de  différentes  cou- 
leurs numérotées,  je  demandai  successivement  à  chacun  d'eux  les 
numéros  des  teintes  qui  leur  paraissaient  identiques,  ou  du  moins 
qui  ne  différaient  que  par  l'intensité.  Les  jugements  des  deux  frères 
Âirent  les  mêmes  :  pour  eux,  le  carmin,  le  violet  et  le  bleu  étaient 
des  couleurs  identiques  -,  ils  confondaient  complètement  le  rouge 
du  peroxyde  de  fer  avec  le  vert,  le  rouge  garance  des  pantalons  des 
troupes  avec  le  vert  des  arbres }  le  jaune  était  une  couleur  bien 
distincte,  d'un  grand  éclat.  Ces  faits  s'expliquent  facilement  en 
admettant  que  ces  jeunes  gens  ne  voyaient  pas  le  rouge  ;  pour  eux, 
les  objets  devaient  se  présenter  sous  le  même  aspect  que  quand 
nous  regardons  à  travers  un  verre  vert. 

1926.  WoUaston  et  M.  Arago  ont  éprouvé  à  plusieurs  reprises 
une  anomalie  passagère  fort  singulière  dans  la  vision.  Ils  ne  voyaient 
que  la  moitié  des  objets,  toujours  une  moitié  séparée  de  l'autre 
par  un  plan  vertical,  et  la  même  moitié  avec  chaque  œil;  mais 
tantêt  le  cêté  droit ,  tantôt  le  côté  gauche.  Wollaston  a  déduit  de  là 
que  c'était  le  même  nerf  qui  s'épanouissait  dans  les  parties  droites 
de  chacune  des  deux  rétines ,  et  le  même  qui  en  formait  les  parties 
gauches. 

§  3.  Appareils  et  instruments  d'optique. 

1S97.  Miroirs  plans.  Nous  avons  dit  que ,  quand  un  point  lu- 
mineux envoie  des  rayons  sur  un  miroir  plan,  tous  les  rayons  ré- 
fléchis prolongés  passent  par  un  point  situé  derrière  le  miroir  sur 
la  perpendiculaire  abaissée  du  point  lumineux,  et  à  une  distance 
du  miroir  égale  à  celle  du  point  lumineux  :  or,  comme  l'œil  rap- 
porte les  objets  aux  points  de  concours  des  derniers  rayons  qu'il 
en  reçoit,  l'image  du  point  lumineux  0  (fig.  79â)  sera  vue  en  (V. 
Il  est  facile  de  déduire  de  là  que  l'objet  et  son  image  sont  toujours 
symétriquement  placés  par  rapport  au  miroir  (6g.  793). 

1528.  Si  deux  miroirs  AB  et  CD  (fig.  794)  sont  parallèles,  les 
rayons  émanés  du  point  lumineux  m  pourront  arriver  à  l'œil  placé 
en  0  après  une  ou  plusieurs  réOexions  ;  et,  par  conséquent,  il  aper- 
cevra dans  chacun  d'eux  une  série  d'images  dont  les  teintes  iront 
en  s'affaiblissant,  à  mesure  que  les  rayons  qui  les  forment  auront 
subi  un  plus  grand  nombre  de  réflexions.  Pour  trouver  les  lieux  de 
ces  images,  il  suflit  de  remarquer  que  tous  les  rayons  qui  ont  subi 
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une  réflexion  vont  concourir  à  la  première  image  :  par  conséquent^ 
tout  se  passe  comme  si  cette  image  était  lumineuse.  Ainsi ,  on 
trouvera  l'image  qui  résulte  de  deux  réflexions  en  cherchant  li- 
mage de  a  dans  le  miroir  CD,  et  Timage  de  b  dans  le  miroir  AB; 
de  même,  en  traçant  les  images  des  points  a!  et  b'  dans  les  miroirs 
AB  et  CD,  on  obtiendra  celles  qui  proviennent  de  trois  réflexions, 
et  ainsi  de  suite.  On  voit,  d'après  cela,  que  les  deux  séries  d'images 
sont  situées  sur  une  même  ligne  droite  perpendiculaire  aux  deux  . 
miroirs. 

i  529.  Les  miroirs  en  glace  étamée  présentent  une  série  d'ima- 
ges, lorsqu'on  regarde  la  glace  sous  des  angles  très-petits.  L'expli- 
cation de  ce  phénomène  est  très-simple.  Une  partie  de  la  lumière  est 
réfléchie  à  la  première  surface  de  la  glace,  et  donne  une  première 
image;  une  autre  partie  de  la  lumière  pénètre  et  se  réfléchit  con- 
tre la  surface  métallique  ;  mais,  lorsque  cette  lumière  se  présente 
pour  sortir,  une  portion  est  réfléchie  intérieurement,  retourne  à 
la  seconde  surface,  et  ainsi  de  suite.  Par  conséquent,  il  y  a  deux 
images  qui  proviennent  d'une  seule  réflexion,  l'une  à  la  surface  su- 
périeure, l'autre  à  la  surface  inférieure,  et  une  suite  d'autres  ima- 
ges qui  proviennent  de  3,  5,  7,  etc.,  réflexions;  c'est  toujours  la 
deuxième  image  qui  est  la  plus  brillante.  Elles  sont  toutes  très-rap- 
prochées  quand  la  réflexion  a  lieu  sous  un  angle  un  peu  considé- 
rable, à  cause  de  la  petite  épaisseur  de  la  glace;  pour  les  distin- 
guer, il  faut  les  observer  sous  un  très-petit  angle,  afln  de  les  écar- 
ter et  de  les  rendre  plus  brillantes. 

On  explique  facilement,  d'après  ce  qui  précède,  les  anneaux  bril- 
lants qu'on  observe  en  regardant  dans  un  tube  de  verre  noirci  exté- 
rieurement ,  fermé  à  chaque  extrémité  par  une  feuille  de  papier 
percée  à  son  centre  d'un  trou  d'épingle  ;  et  il  est  facile  de  recon- 
naître (  flg.  794  A)  qu'en  désignant  par  d  le  diamètre  intérieur  du 
tube,  les  diamètres  des  anneaux  sonl2d,  kd,  6d,  etc. 

i  550.  Lorsque  deux  miroirs  AB  et  AC  (6g.  795)  sont  inclinés,  il 
est  évident  que  les  images  successives  des  bords  des  miroirs  feront 
entre  elles  des  angles  égaux  à  celui  des  deux  miroirs  ;  par  consé- 
quent, si  l'angle  CAB  est  une  fraction  exacte  de  la  circonférence 
ayant  1  pour  numérateur,  ces  images,  après  avoir  fait  une  révolu- 
tion autour  du  point  A ,  se  superposeront  sur  les  premières,  et  l'es- 
pace autour  du  point  A  paraîtra  divisé  en  secteurs  égaux.  Par  la 
même  raison,  un  objet  placé  devant  les  miroirs  donnera  deux 
images  dans  chaque  secteur,  et  l'ensemble  de  toutes  ces  images 
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présentera  une  parfaite  symétrie.  Mais^  pour  oela^  il  fout  que 
Tangle  des  miroirs  soit  une  partie  aliquote  de  la  circonférence  :  car 
autrement  les  séries  circulaires  d'images  ne  se  superposent  qu'en 
partie ,  et  deviennent  diffuses. 

C'est  sur  ce  principe  que  sont  construits  les  petits  appareils 
connus  sous  le  nom  de  kaléidoscope.  Ils  sont  formés  d'un  tuyau 
circulaire  renfermant  deux  glaces  inclinées,  réunies  sur  une  arête 
du  tuyau;  à  une  des  extrémités,  le  tuyau  est  fermé  par  une  plaque 
percée  d'un  petit  oriQce  par  lequel  on  regarde,  et,  à  l'autre  extré- 
mité ,  par  deux  verres  plans  dont  l'un  est  dépoli ,  et  entre  lesquels 
on  met  différents  petits  objets ,  tels  que  des  morceaux  de  verres  co* 
lorés  :  l'angle  des  miroirs  étant  convenable ,  on  voit  une  figure  sy- 
métrique, qui  change  en  tournant  le  cylindre,  par  le  déplacement 
des  objets  renfermés  entre  les  deux  verres.  Le  même  effet  serait 
produit  par  une  lentille  prismatique  ayant  la  forme  d'une  pyra- 
mide régulière  d'un  nombre  quelconque  de  feces,  l'œil  étant  placé 
dans  la  direction  de  l'axe. 

1551.  On  doit  à  M.  Plateau  une  expérience  fort  curieuse  dans 
laquelle  la  lumière  semble  se  propager  en  ligne  courbe.  Supposons 
qu'on  ait  placé,  sur  une  feuille  de  papier  étalée  sur  une  table,  une 
lame  d'un  métal  poli ,  d'une  petite  largeur,  qui  ait  été  courbée  sur 
un  cylindre  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  de  manière  que  ses 
génératrices  soient  verticales;  si  l'on  fait  arriver  un  rayon  de  lu- 
mière horizontal  dans  la  partie  concave  de  la  surftice  et  dans  la  di- 
rection d'une  des  tangentes  extrêmes  de  la  plaque,  le  rayon  en 
suivra  la  courbure,  et  éclairera  la  courbe  de  contact  de  la  lame  et 
de  la  feuille  de  papier.  Dans  cette  expérience,  il  y  a  une  suite  de 
réflexions  qui  s'effectuent  sur  les  éléments  consécutifs  de  la  courbe. 

1558.  M.  Colladon  avait  fait  avant  M.  Plateau  une  expérience 
qui  a  beaucoup  d'analogie  avec  celle  que  nous  venons  de  rapporter, 
et  qui ,  au  premier  abord ,  parait  fort  singulière.  Un  vase  plein 
d'eau  est  percé  latéralement  d'une  ouverture  par  laquelle  s'échappe 
une  veine  liquide;  en  face  de  cet  orifice,  et  dans  la  paroi  opposée 
du  vase,  on  a  pratiqué  une  ouverture  fermée  par  une  lentille  con- 
vergente, dont  le  foyer  principal  correspond  à  l'orifice  d'écoule- 
ment. L'appareil  étant  placé  dans  une  chambre  obscure,  on  foit 
arriver  un  faisceau  de  rayons  solaires  horizontal  sur  la  lentille ,  les 
rayons  arrivent  à  l'origine  de  la  veine ,  et  rencontrent  sa  surfoce 
sous  des  angles  trop  grands  pour  la  traverser;  ils  éprouvent  alors 
une  série  de  réflexions  totales  qui  les  propagent  dans  la  veine;  sans 
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qae  leur  présence  se  pianifeste  ;  mais  ils  s'échappent  atisSfMt  i}ue 
la  veine  se  divise,  ou  par  l'elTet  de  la  pesanteur,  ou  par  la  rencontre 
d*nn  obstacle. 

1995.  Appareil  de  M.  Soleil  et  de  M.  Silbermann  pour  térifier 
leê  loii  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Cet  appareil ,  qui  peut 
servir  à  vérifier  presque  toutes  les  lois  de  Toptique ,  est  représenté 
en  élévation  dans  la  fig.  1021.  Il  se  compose  d*un  cercle  en  cuivré 
vertical  fixe,  divisé,  dont  la  face  postérieure  porte  deux  alidades 
mobiles  A  et  B  :  la  première  est  terminée  d'un  côté  par  un  petit  mi- 
roir a,  au  moyen  duquel  on  peut  donner  à  un  rayon  de  lumière  la 
direction  de  Taxe  de  Talidade,  dont  la  position  est  déterminée  par 
un  vemier  6;  à  Textrémité  opposée  se  trouve  une  pointe  c  et  un  trait 
placé  dans  l'axe.  L'autre  alidade ,  qui  ne  se  prolonge  que  d'un 
seul  côté,  se  termine  comme  la  première  $  mais  elle  porte  un  ver- 
nier  d,  et  une  douille  e  renfermant  un  diaphragme  percé  d'un  petit 
orifice.  DE  est  une  règle  horizontale  divisée  en  millimètres }  elle 
est  fixée  à  une  douille  qui  permet  de  la  placer  à  différentes  hau- 
teurs. Pour  vérifier  les  lois  de  la  réflexion,  on  place  sur  le  diamètre 
vertical  du  cercle  une  tige  de  cuivre  portant ,  à  la  hauteur  du  centre 
du  cercle,  une  petite  plaque  horizontale  de  verre  ou  de  métal  poli, 
ou  un  petit  godet  dans  lequel  on  met  un  liquide ,  de  manière  que  sa 
surface  soit  au  niveau  du  diamètre  horizontal  du  cercle;  puis,  au 
moyen  de  l'alidade  A ,  on  fut  arriver  un  rayon  solaire  au  centre  de 
la  surface ,  et  on  place  l'alidade  B  de  manière  que  le  rayon  réfléchi 
soit  dirigé  suivant  son  axe  :  les  deux  verniers  donnent  les  angles 
d'incidence  et  de  réflexion.  Pour  constater  les  lois  de  la  réfraction, 
on  place  devant  le  cercle,  un  vase  formé  d'un  cylindre  de  verre  de  k 
à  5  centimètres  de  hauteur,  d'un  diamètre  plus  petit  que  celui  du 
cercle,  et  fermé  par  deux  glaces  mastiquées  sur  seA  bords  (Og.  lOtt). 
Le  cylindre  est  rempli  d'eau  ou  d'un  liquide  quelconque,  à  la  hau- 
teur du  centre  du  cercle;  un  rayon  de  lumière  arrivant  dans  une 
direction  quelconque  au  centre  de  la  surface  liquide  par  l'alidade  A, 
on  place  l'alidade  B  dans  la  direction  du  rayon  réfracté,  et  on  élève 
la  tige  CD ,  de  manière  que  les  extrémités  o  et  &  des  alidades  la 
rencontrent  successivement  :  on  obtient  ainsi  les  sinus  des  angles 
d'incidence  et  de  réfiraction. 

1994.  Photomètre  dé  AT.  Bunsen.  Imaginons  qu*au  milieu  d'une 
feuille  de  papier  tendue  dans  un  cadre ,  on  ait  eollé  un  très-petii 
disque  de  papier  peu  épais;  le  cadre  étant  éclairé  par  derrière  au 
mojfêii  d'une  lampe ^  supposons  qu'on  l'édaire  sur  l'autre  face  par 
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une  lainière  A  :  si  d*atM)rd  elle  est  à  une  distance  convenable ,  on 
apercevra  le  petit  disque  de  papier  ;  mais  si  on  approche  progressi- 
vement cette  lumière  9  la  teinte  du  disque  diminue  et  finit  par 
s'effacer  ;  si  on  désigne  à  cet  instant  par  T  et  t  les  intensités  de  la 
lumière  transmise  par  chaque  point  de  la  surface  nue  de  Técran  et 
par  ceux  qui  recouvrent  le  disque,  par  r  et  R  les  intensités  des 
rayons  réfléchis ,  on  aura  évidemment  T-|-r  «l-j'R.  Si  on  répète 
la  même  expérience  en  employant  une  autre  lumière  B,  à  Tinstant 
de  la  disparition  du  disque,  le  cadre  sera  éclairé  exactement  comme 
il  rélait  d'abord ,  et,  par  conséquent,  les  intensités  des  deux  lu- 
mières seront  dans  le  rapport  des  carrés  de  leurs  distances  à  Técran. 
1 555.  Photomètre  de  M.  Maseon,  Ce  photomètre  a  été  imaginé 
pour  mesurer  les  intensités  des  lumières  instantanées,  comme  celle 
qui  accompagne  la  décharge  d'une  batterie  électrique;  mais  il  peut 
servir  pour  toutes  les  lumières  en  les  rapportant  à  celle  d'une  étin« 
celle  électrique  qui  se  produit  dans  des  conditions  identiques.  Voici 
le  principe  du  photomètre  dont  il  s'agit  :  un  disque  de  carton  de 
8  centimètres  de  diamètre  est  divisé  en  60  secteurs,  alternativement 
blapcs  et  noirs  (Gg.  ift»)  ;  les  blancs  sont  formés  par  le  papier  dans 
son  état  naturel  \  les  noirs  ont  été  obtenus  avec  la  couleur  con- 
nue dans  le  commerce  sous  le  nom  de  noir  de  lampe,  et  qui  donne 
à  la  teinte  un  mat  qu'on  n'obtiendrait  pas  avec  l'encre  de  Chine. 
Le  disque  de  carton  est  fixé  sur  un  axe,  auquel  un  mouvement 
d'horlogerie  imprime  une  vitesse  de  250  à  300  tours  par  seconde  : 
lorsqu*il  est  éclairé  par  une  lumière  permanente,  il  prend  une 
teinte  grisâtre,  dont  l'éclat  dépend  à  la  fois  de  Tintensité  du  foyer 
et  de  sa  distance  à  la  plaque ,  et  qui  est  indépendante  de  la  vitesse 
de  rotation ,  quand  elle  a  dépassé  une  certaine  limite*  Le  disque 
étant  éclairé  par  une  lumière  permanente ,  s'il  est  subitement  illu- 
miné par  une  lumière  instantanée,  une  étincelle  électrique,  par 
exemple,  pour  une  intensité  convenable  de  cette  lumière,  les  sec- 
teurs apparaîtront,  et  si  l'on  affaiblit  progressivement  celte  lu- 
mière, les  secteurs  finiront  par  disparaltrre.  A  cet  instant, 
l'éclat  des  secteurs  blancs,  instantanément  éclairés,  ne  diffère  de 
la  teinte  uniforme  du  disque  que  d'une  quantité  plus  petite  que 
celle  que  l'œil  peut  apprécier.  Il  est  évident  que ,  par  ce  procédé, 
on  peut  comparer  des  lumières  permanentes  à  celle  de  la  même 
étincelle,  on  celle  d'étincelles  produites  dans  différentes  circon- 
stances à  celle  d'une  même  lumière  permanente.  Il  résulte  des 
nombreuses  expériences  de  M.  Masson  :  1"*  que  les  secteurs  dispa- 
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raissent  presque  brasqaemenl,  et  qa'rl  n'y  a  que  très-peu  d'incer- 
titude sur  réclat  de  la  lumière  qui  occasionne  ce  phénomène }  2*  que 
rinstant  de  la  disparition  des  secteurs  est  indépendante  de  la  cou- 
leur de  la  lumière  et  de  celle  du  disque }  3*  que  l'œil  peut  observer 
des  teintes  qui  ne  diffèrent  que  de  1/60,  et  mème^  pour  certaines 
personnes  y  de  1/120.  Ces  fractions  représentent,  par  conséquent , 
la  limite  d'erreur  dans  l'emploi  de  l'instrument^  elles  ont  été  obte- 
nues par  un  mode  d'expérience  très-simple.  Sur  un  disque  de  carton 
blanc  (fig.  10S4),  on  a  tracé  en  noir  une  partie  mit  d'un  secteur 
sous-tendant  un  arc  égal  à  1  :  m  de  la  circonférence;  en  faisant 
tourner  rapidement  le  disque,  la  partie  noire  produira  une  couronne 
formée  de  (m — 1)  parties  blanches  et  de  1  partie  noire,  et  dont 
l'éclat,  comparé  à  celle  des  couronnes  blanches  situées  au-dessus  et 
au-dessous,  sera  (m— 1)  :  m,  et  la  différence  1  :  m.  En  faisant 
varier  le  nombre  m  jusqu'à  ce  que  l'on  cesse  de  distinguer  la  cou- 
ronne parcourue  par  la  partie  noircie  du  secteur,  on  obtient  la  limite 
de  sensibilité  de  l'œil  de  l'observateur.  Ces  résultats  ne  changent 
pas  avec  l'intensité  de  la  lumière  et  la  couleur  du  disque. 

C'est  au  moyen  du  photomètre  dont  nous  venons  de  parler  que 
M.  Masson  a  constaté  que  l'intensité  de  la  lumière  produite  par  la 
décharge  d'un  condensateur  est  proportionnelle  aux  surfaces  de 
condensation ,  au  carré  de  la  distance  d'explosion,  et  en  raison  in- 
verse de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante  5  ou ,  en  raison  directe  de 
la  tension  électrique  et  de  la  surface  du  condensateur. 

La  formule  qui  représente  l'intensité  de  la  lumière  à  l'unité  de 
distance,  et  pour  une  épaisseur  constante  de  la  lame  isolante,  est 
I  «  kd*ê;  k  étant  un  coefQcient  constant,  d  la  distance  d'explosion 
et  ê  la  surface  du  condensateur.  Si  l'on  désigne  par  q  la  quantité 
totale  d'électricité  des  condensateurs,  celle  qui  correspondra  à 
lunité  de  surface  sera  g  :  s,  la  tension  sera  q*  :  <%  et,  comme 
d'après  MM.  Harris  et  Riess,  d^kq:B,k  étant  un  coefficient  qui 

change  avec  le  condensateur,  on  a,  I  =•  k^q^s  ==  k^  ^.s,  équation 

qui  représente  la  dernière  loi  énoncée. 

1556.  Goniomètres.  On  désigne  ainsi  les  instruments  destinés  à 
mesurer  les  angles  des  corps  solides.  Les  plus  simples  sont  formés 
de  deux  règles  mobiles  sur  une  charnière ,  qu'on  applique  sur  les 
faces  dont  on  veut  mesurer  l'inclinaison,  et  que  Ton  porte  ensuite 
a»  centre  d'un  cercle  divisé  qui  en  mesure  l'écartement;  mais  on 
leur  substitue  avec  avantage  les  appareils  suivants  : 
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1957.  Ganiamètre  de  Charl9$.  Cet  instroment  ooniiflte  (fig»  M) 
en  un  cercle  de  enivre  divisé  AB ,  dont  le  centre  porte  une  alidade 
mobile }  à  càté,  se  trouve  une  lunette  horizontale  fixe  CD  renfermant 
à  son  foyer  un  fil  vertical.  Pour  mesurer  les  angles  d'un  cristal ,  on 
le  fixe  au  centre  de  l'alidade  avec  de  la  cire>  on  dirige  la  lunette 
sur  le  cristal;  et^  en  regardant ^  par  réOexion^  successivement  sur 
chacune  des  deux  faces  du  cristal^  Timage  d'une  ligne  verticale,  on 
s'assure  que  la  ligne  d'intersection  des  deux  boes  a  cette  direction. 
Alors  on  dispose  l'alidade  de  manière  que  l'image  soit  placée  der- 
rière le  fil ,  et  on  la  fait  tourner  jusqu'à  ce  que  l'image  formée  sur 
l'autre  face  coïncide  également  avec  le  fil  :  l'angle  décrit  par  l'ali* 
dade  est  alors  le  supplément  de  l'angle  des  deux  faces  du  cristal. 
En  effet,  soito  (fig.  797)  le  centre  de  rotation,  om  et  on  deux  per- 
pendiculaires abaissées  du  point  o  sur  les  deux  ftoes  du  prisme, 
pour  que  la  foce  AC  devienne  parallèle  à  AB ,  la  ligne  an  doit  pren« 
dre  la  position  de  om,  et,  par  conséquent,  le  cristal  doit  tourner 
d'un  angle  nom,  supplément  de  l'angle  A. 

1 558.  Goniomèiie  de  JVoUoiton.  Cet  instrument  est  fondé  sur 
un  principe  analogue  à  celui  de  Charles;  tnais  il  est  d'un  usage 
beaucoup  plus  commode.  Imaginons  que  nous  ayons  deux  mires 
horizontales  très- éloignées,  telles  que  deux  arêtes  d'un  toit,  deux 
lignes  horizontales  d'un  bâtiment ,  et  que  le  cristal  »  fixé  à  un  axe 
horizontal  qui  peut  tourner  sur  lui-même,  soit  assez  voisin  du  centre 
de  rotation  pour  que  les  angles  formés  par  les  rayons  d'une  même 
mire  qui  seraient  tangents  à  la  surface  qui  envelopperait  le  cristal 
dans  les  positions  qu'il  prend  successivement  dans  une  révolution 
complète  soient  sensiblement  nuls  :  une  des  mires ,  vue  sur  le  pro- 
longement horizontal  du  cristal,  donnera  une  direction  constante. 
Alors ,  en  faisant  coïncider  cette  direction ,  que  l'œil  retrouve  tou- 
jours facilement,  avec  l'image  de  l'autre  mire,  réfléchie  successive- 
ment sur  les  deux  foces  dont  on  veut  mesurer  l'inclinaison,  l'angle  de 
rotation  sera  le  supplément  de  l'angle  des  deux  faces.  Le  goniomètre 
de  Wollaston  (fig.  798)  est  composé  d'un  cercle  vertical  de  cuivre, 
gradué  sur  son  bord ,  et  mobile  autour  d'un  axe  AA  qui  est  supporté 
par  un  pied  P;  l'axe  AA  est  percé  dans  toute  sa  longueur  pour 
laisser  passer  un  axe  intérieur  aa,  dont  une  des  extréniités  porte 
plusieurs  pièces  à  mouvements  reclangulaires,  sur  lesquelles  on 
fixe  avec  une  petite  pince  le  cristal  dont  on  veut  mesurer  les  angles. 
Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  commence  par  placer  le  limbe 
^erticalement,  et  le  cristal  de  manière  que  l'arête  commune  des 
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deux  fecei)  dont  on  vent  mesurer  rincHnaidon  BOit  hôHtontale  ;  pour 
remplir  cette  dernière  condition  j  on  regarde  des  lignes  horizontales 
d'un  édiûce ,  et  on  tourne  le  cristal  jusqu'à  ce  que  les  lignes  supé* 
rieures  vues  par  réflexion  soient  sur  le  prolongement  des  lignes  in- 
férieures vues  directement  :  les  deux  faces  remplissant  cette  con- 
dition ^  leur  intersection  est  horizontale.  Pour  mesurer  Tangle  des 
deux  faces  ^  il  ne  faut  plus  que  répéter  cette  observation  successi- 
vement sur  Tune  et  sur  Tautre ,  en  faisant  mouvoir  le  cristal  avec 
le  limbe  au  moyen  de  Taxe  AA  :  Tangle  décrit  est  le  supplément 
de  Tanglc  cherché.  L'instrument  est  gradué  de  manière  à  donner 
cet  angle  lui-même  quand  on  met  d'abord  Tindex  sur  le  téro. 

Nous  avons  supposé  dans  ce  qui  précède  qu'on  amenait  le  rayon 
réfléchi  sur  le  prolongement  de  l'image  directe  vue  au  delà  du 
cristal;  mais  quand  on  observe  la  réflexion  près  du  bord  des  faces  ^ 
on  voit  la  mire  à  travers  le  cristal^  comme  si  les  rayons  le  traver- 
saient sans  éprouver  de  déviation  :  on  peut  alors  établir  réellement 
la  coïncidence  des  images.  Pour  comprendre  la  cause  de  œ  phéno- 
mène,  il  faut  remarquer  que  la  vision  d'un  point  se  ikit  par  un 
faisceau  conique  de  lumière  dont  le  sommet  est  au  point  lumineux, 
et  dont  la  base  est  la  pupille.  Si  on  introduit  dans  le  cône  tm  écran 
qui  intercepte  en  partie  ce  faisceau,  l'image  se  fera  toujours  au 
même  point  de  la  rétine,  et  le  point  sera  vu  dans  la  même  direction, 
celle  de  l'axe  du  cène;  seulement  l'image  sera  d'autant  plus  feible 
que  récran  interceptera  une  plus  grande  partie  du  faisceau;  et  si  le 
bord  de  l'écran  dépassait  l'axe  du  cône,  la  direction  de  la  vision  du 
point  lumineux  rencontrerait  l'écran. 

M.  Milscherlich  a  fait  au  goniomètre  de  WoUaston  plusieurs 
mo.'liflcations,  qui  en  rendent  l'usage  plus  commode  et  plus  sûr; 
les  mouvements  que  l'on  doit  faire  éprouver  au  cristal  pour  amener 
l'arête  des  deux  ikces  à  être  perpendiculaire  au  limbe,  s'exécutent 
par  des  vis  de  rappel ,  et  l'on  observe  les  images  au  moyen  d'une 
lunette  fixée  sur  un  support. 

1959.  Goniomètre  de  M.  Babinet.  Cet  instrument  se  compose 
d'un  cercle  gradué  (fig.  1025),  mobile  sur  un  genou  de  manière  à 
pouvoir  être  placé  dans  une  direction  quelconque  ;  d'une  alidade 
mobile,  qui  porte  au  centre  du  cercle  un  petit  plan,  sur  lequel  on 
fixe,  avec  de  la  cire,  les  corps  sur  lesquels  on  veut  opérer,  mais 
qui  peut  tourner  sur  lui-même  indépendamment  de  l'alidade;  et  de 
deux  lunettes  A  et  B,  dont  l'une  est  fixe  et  Tautre  mobile  autour  du 
cercle  :  ces  deux  lunettes,  dans  toutes  leurs  positions  relatives,  ont 
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toujours  leur  axe  optique  dirigé  au  centre  du  cercle.  Chaque  lunette 
renferme  un  oculaire  et  un  objectif}  et  à  leur  foyer  commun , 
deux  fils  métalliques  très-fins,  qui  se  coupent  à  angle  droit 
et  sur  Taxe  optique.  Il  résulte  de  là,  que  Tune  des  lunettes 
étant  tournée  vers  le  jour,  ses  fils  émettent  des  rayons  parallèles, 
et  peuvent  remplacer  les  mires  à  une  grande  distance  qui  sont 
nécessaires  dans  le  goniomètre  de  Wollaston. 

Pour  mesurer  Tangle  d'un  cristal  ou  d'un  prisme ,  on  commence 
par  régler  chacune  des  lunettes  de  manière  à  voir  distinctement 
des  objets  éloignés.  Il  faut  alors  placer  un  des  fils  de  chacune  pa- 
rallèlement au  cercle }  pour  cela,  on  amène  la  lunette  B  sur  le 
prolongement  de  la  lunette  A,  on  aperçoit  les  quatre  fils;  on  feiit 
tourner  l'oculaire  de  B  jusqu'à  ce  que  les  fils  soient  parallèles ,  et 
on  change  la  position  des  deux  systèmes  de  fils  jusqu'à  ce  que,  par 
un*  petit  mouvement  de  B  à  droite  ou  à  gauche ,  la  distance  des 
fils  horizontaux  ne  change  pas.  Le  cristal  est  ensuite  fixé  avec  de 
la  cire  sur  la  plaque  centrale;  mais  il  faut  que  Tarète  commune 
des  deux  faces  soit  bien  perpendiculaire  au  limbe ,  et  pour  cela  on 
fait  tourner  l'alidade  et  la  lunette  B  de  manière  à  voir  par  réflexion 
les  fils  de  la  lunette  A  :  la  face  sera  verticale  si  le  parallélisme  des 
mires  établi  directement  n'est  pas  changé  ^  et  s'il  subsiste  en  im- 
primant à  la  lunette  de  petits  mouvements  à  droite  et  à  gauche.  La 
même  condition  doit  être  remplie  par  l'autre  face.  On  peut  alors 
mesurer  l'angle  des  deux  faces.  Pour  cela,  on  commence  par 
tourner,  au  moyen  du  tube  oculaire ,  .de  45®  les  fils  de  la  lunette 
mobile,  afin  d'observer  plus  facilement  la  coïncidence  des  întersec* 
lions  des  fils;  puis  on  place  l'alidade,  sur  la  division  du  cercle  op- 
posée à  celle  qui  correspond  à  la  lunette  fixe,  la  lunette  mobile 
dans  un  point  quelconque,  et  on  fait  tourner  le  support  du  cristal 
de  manière  à  voir  par  réflexion  la  coïncidence  des  mires  des  deux 
lunettes;  ensuite  on  fait  tourner  l'alidade  de  manière  à  amener 
la  même  coïncidence,  par  la  réflexion,  sur  l'autre  face.  L'angle  dé- 
crit par  l'alidade  est  supplémentaire  de  celui  des  faces  du  cristal.  Il 
est  important  de  placer  des  écrans  noircis  autour  du  cristal  de 
manière  à  faire  dominer  la  lumière  envoyée  par  la  lunette  fixe  sur 
celle  qui  arrive  directement  sur  le  cristal. 

Le  même  instrument  peut  servir  à  trouver  la  déviation  minimum 
d'un  prisme,  et  par  suite  son  indice  de  réfraction  au  moyen  de  la 
formule  [1267],  ou  celle  du  liquide  qu'il  contient  quand  il  est  formé 
de  lames  de  verre  à  faces  parallèles.  Pour  cela,  le  prisme  étant 
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sar  le  support  central^  on  amène  la  lunette  mobile  B  à  droite  ou  à 
gauche  de  la  direction  de  la  lunette  fixe  A^  et^  en  tournant  le  sup- 
port^ on  obtient  bientôt  une  image  du  spectre  solaire  due  au  ûl  ver- 
tical de  la  lunette  B,  sur  lequel  se  concentrent  les  rayons  entrés  par 
l'oculaire.  £n  tournant  doucement  le  support  à  droite  ou  à  gauche, 
on  voit  en  général  le  spectre  sortir  de  la  lunette  par  un  cAté  ou  par 
Fautre.  En  rapprochant  alors  la  lunette  B  de  la  direction  de  A ,  et 
en  tournant  en  même  temps  le  support  pour  ne  pas  perdre  le  spectre 
de  vue,  on  arrive  après  quelques  tâtonnements  à  une  position  telle, 
que  les  deux  mouvements  contraires  du  support  donnent  un  spectre 
qui  s'écarte  toujours  dans  le  même  sens  :  c'est  le  spectre  de  la  dé-* 
viation  minimum.  Parvenu  à  ce  terme,  on  choisira  un  point  du 
spectre,  par  exemple  la  ligne  de  démarcation  du  vert  au  rouge,  puis 
on  amènera  le  point  de  croisement  des  fils  de  la  lunette  mobile  sur 
cette  ligne  de  démarcation ,  et  on  notera  l'angle  indiqué  par  le  no- 
nius.  On  portera  alors  la  lunette  mobile  de  l'autre  côïé  de  la  direc- 
tion de  la  lunette  A  -,  on  cherchera  de  même  le  spectre  limite,  et  on 
amènera  le  point  de  croisement  des  fils  sur  la  même  ligne  de  dé- 
marcation du  vert  au  rouge.  On  aura  alors  entre  les  deux  stations 
un  angle  dont  la  moitié  est  celui  de  la  déviation  minimum.  Après 
quelques  essais,  on  reconnaîtra  que  ces  tâtonnements,  dont  la  des- 
cription a  quelque  chose  de  minutieux,  ne  présentent  en  réalité 
rien  de  difficile  (M.  BsuDAni,  Coure  élémentaire  d'histoire  na- 
turelle). 

1 340.  Chambre  claire.  Si  on  taille  un  prisme  à  quatre  faces 
(flg.799),  de  manière  que  deux  d'entre  elles  soient  perpendicu- 
laires, et  les  deux  autres  tellement  inclinées  qu'elles  réfléchissent 
les  rayons  entrés  perpendiculairement  à  l'une  des  premières,  et 
si  l'on  place  Tœil  en  0,  de  manière  que  la  moitié  de  la  pupille  re- 
çoive les  rayons  réfléchis  dans  le  prisme,  et  l'autre  moitié  les 
rayons  émanés  d'un  papier  placé  au-dessous,  il  est  évident  que 
l'image  des  objets  extérieurs  se  projettera  droite  sur  le  papier,  et 
que  l'œil  apercevra  en  même  temps  la  pointe  d'un  crayon  qu'on 
promènerait  sur  sa  surface  :  par  conséquent,  au  moyen  de  cet  ap- 
pareil, on  pourra  calquer  l'image  de  l'objet.  On  pourrait  aussi  am- 
plifier les  images  en  les  regardant  avec  une  loupe.  Cet  ingénieux 
instrument  est  dû  à  M.  WoUaston. 

Il  est  facile  de  calculer  la  valeur  des  angles  A ,  B  et  C  (fig.  aoo) 
du  prisme  :  en  effet,  en  supposant  l'angle  D  droit ,  et  que  les  rayons 
incidents  entrent  et  sortent  perpendiculairement  aux  Saccs  CD  et 
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AD,  il  est  évideni  que  l'angle  a  »=  tô'  :  alors  Tangle  de  réflexioD 
au  point  m,  compté  de  la  suif&ce ,  est  de  22^  30',  et  par  suite  l'angle 
A  «  90»  —  22«  30'  «  67«'30',  et  Fangle  B  —  180» — 45'  «=  135». 
Pour  le  verre  les  réflexions  seront  totales  :  car  Tangle  limite  du 
verre  ordinaire  est  de  4^1^  48'  à  compter  de  la  normale ,  et  de 
48^  12'  à  partir  de  la  surface. 

Pour  que  cet  instrument  soit  d'un  usage  commode  »  il  faut  ajouter 
à  l'appareil  simple  que  nous  venons  de  décrire ,  plusieurs  disposi- 
tions indispensables  : 

l"".  Le  papier  et  la  pointe  du  crayon  étant  supposés  placés  à  la 
distance  de  la  vue  distincte  y  Tœil  ne  peut  pas  voir  en  même  temps 
avec  netteté  les  images  des  objets  extérieurs  et  la  pointe  du  crayon, 
quoique  la  pupille  soit  convenablement  placée;  pour  éviter  cet  in- 
convénient, on  place  devant  la  face  I)G  du  prisme,  une  lentille  con- 
vergente, qui  donne  aux  faisceaux  réfléchis  la  même  divergence 
que  les  faisceaux  qai  sont  reçus  directement. 

2^  La  difiérence  d'éclat  de  l'image  réfléchie  et  du  papier  peut 
empêcher  la  vision  distincte  de  l'un  ou  de  l'autre  ^  c'est  pourquoi  il 
est  nécessaire  d'adapter  au  prisme,  un  ou  plusieurs  verres  colorés, 
que  l'on  tourne  ou  du  càté  des  objets  ou  du  côté  du  papier,  pour 
en  diminuer  l'éclat* 

3*.  Pour  maint^ir  l'œil  dans  une  position  convenable,  on  adapte 
à  la  partie  supérieure  du  prisme  une  lame  de  cuivre  percée  d'une 
petite  ouverture,  que  l'on  place  d'une  manière  convenable  et  à  tra- 
vers laquelle  on  regarde* 

La  chambre  claire  de  M.  Wollaston  a  été  perfectionnée  par 
Amici  et  par  M.  G.  Chevalier.  Nous  renvoyons  le  lecteur,  pour 
tous  les  détails  de  construction  et  pour  les  usages  de  cet  appareil , 
à  une  petite  brochure  publiée  en  1829  par  M.  C.  Chevalier;  nous 
rapporterons  seulement  le  principe  sur  lequel  ces  perfectionnements 
sont  fondés.  Dans  la  disposition  de  Wollaston,  un  très-petit  mou- 
vement de  l'œil  fait  varier  très-rapidement  Tintensité  de  la  lumière 
de  l'image  ou  du  crayon;  si  l'œil  s'avance  un  peu  vers  le  prisme, 
l'image  devient  très-nette;  mais  oîn  n'aperçoit  plus  le  craycm  :  un 
mouvement  contraire  produit  l'effet  inverse.  C'est  pour  obvier  i  cet 
inconvénient  que  M.  Amici  a  imaginé  de  disposer  l'appareil  d'une 
manière  différente.  AB  (6g.  soi)  est  une  lame  de  verre  à  faces  pa- 
rallèles; CDE  est  un  prisme  de  verre  fixé  à  la  lame;  les  rayons  qui 
arriveyDt  dans  le  prisme  perpendiculairement  à  la  face  CE  se  réflé- 
chissent en  totaUté  sur  DB«  ressortent  pei^ndiculairement  à  i>G, 


HÉLT08TÀT.  43  i 

âe  réfiécbiMent  sar  la  flioe  supérieure  de  la  lame  AB ,  et  arri<^ 
vent  à  Vm\j  qui  aperçoit  enméme  temps  le  papier  à  travers  la 
lame  AB. 

1541.  HéUoitau  Cet  inslrametit  a  pour  objets  comme  son  nom 
rindique^  de  donner  à  un  rayon  réfléchi^  qui  pénètre  dans  une 
chambre  obscure,  une  direction  constante.  Si  la  direction  du  rayon 
réfléchi  était  parallèle  à  celle  de  Taxe  de  la  terre ,  le  miroir  devrait 
décrire  une  surface  conique  droite  autour  de  cet  axe,  dont  Fangle 
au  sommet  varierait  avec  la  déclinaison  du  soleil.  En  effet,  le  rayon 
de  la  terre  pouvant  être  négligé  par  rapport  ii  la  distance  du  soleil, 
ainsi  que  les  variations  de  déclinaison  pendant  un  jour,  la  courbe 
apparente  décrite  par  le  soleil  est  un  cercle ,  et  les  rayons  incidents 
sur  le  miroir  forment  une  surface  conique  droite  autour  d'une 
ligne  parallèle  à  Taxe  de  la  terre  ^  et,  par  conséquent,  les  rayons  ré- 
fléchis auraient  la  direction  de  cet  axe,  si  la  normale  au  miroir  dé- 
crivait unifbrmément  et  en  un  jour  une  surface  conique  droite,  ayant 
pour  angle  au  sommet  la  moitié  du  complément  de  la  déclinaison  d 
du  soleil  (flg.  809).  Ce  mouvement  s'obtiendrait  facilement  à  Taide 
d'une  horloge ,  qui  ferait  mouvoir  une  aiguille  autour  d'un  cadran 
parallèle  à  Téquateur  :  Je  miroir  serait  mobile  autour  d'une  pointe 
placée  dans  Taxe  du  cadran,  et  serait  fixé  à  une  tige  perpendicu- 
laire à  son  plan  que  raiguille  entraînerait  dans  son  mouvement.  Si 
la  direction  du  rayon  réfléchi  devait  être  différente ,  et  c*est  ce  qui 
arrive  toujours ,  car  pour  la  plupart  des  expériences  il  doit  être  ho- 
rizontal, on  pourrait  employer  le  même  appareil,  et  donner  au  rayon 
la  direction  convenable  en  le  faisant  réfléchir  sur  un  second  miroir 
flxe;  mais  il  y  aurait  beaucoup  de  lumière  perdue  par  ces  deux  ré- 
flexions. Cette  première  soMtion  du  problème  est  due  à  Fahrenheit. 
Mais  on  peut  diriger  la  queue  du  miroir  à  TeJde  d'un  nK>uvement 
d'horlogerie/de  manière  que  le  rayon  réfléchi  ait  une  direction  quel* 
conque. 

En  effet,  supposons  que  PP'  (Og.  805)  représente  Taxe  de  rota* 
tion  diurne  apparente  da  soleil,  C  un  point  de  la  surface  de  la  terre, 
CM  la  direction  constante  que  doit  prendre  le  rayon  réfléchi-,  le 
miroir  est  dirigé  par  une  tige  perpendiculaire  à  son  plan,  dont  il 
fout  déterminer  la  position  à  chaque  instant,  de  manière  que  le 
rayon  réfléchi  ait  la  direction  donnée.  Pour  cela  supposons  que  le 
plan  de  la  figure  soit  celui  du  méridien  qui  renferme  CM  )  prolongeons 
CM  d'une  quantité  quelconque  CA ,  que  nom  désignerons  par<i^  et 
prenons  sur  le  pndongemenide  SC  une  longnewir  CB«(>  n  ;  si  enjoint 
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les  points  A  et  B,  la  droite  CK,  qui  passe  par  le  pointKmilieu  de  AB, 
sera  la  position  de  la  queue  du  miroir  quand  le  soleil  sera  en  S  ;  pour 
avoir  les  positions  du  point  K  pour  les  autres  position  du  soleil ,  il 
faut  prolonger  les  rayons  aundessous  du  point  G  d'une  quantité 
égale  ka,  joindre  les  extrémités  de  ces  prolongements  avec  le  point 
A  9  et  prendre  le  milieu  de  chacune  de  ces  droites.  Mais,  si  par  le 
point  B  on  mène  un  plan  perpendiculaire  à  CP',  ce  plan  coupera  la 
seconde  nappe  du  cAne  SCS'  suivant  un  cercle  BB',  qui  sera  le  lieu 
des  extrémités  des  rayons  solaires  prolongés  au-dessous  du  point  C 
d'une  quantité  a  :  alors  le  lieu  des  lignes  par  le  milieu  desquelles 
passe  la  queue  du  miroir  sera  le  cAne  oblique  ABB',  et  les  milieux 
des  arêtes  étant  sur  un  cercle  parallèle  à  BB',  il  s'ensuit  que  la 
queue  du  miroir  décrit  un  cône  oblique  à  base  circulaire  parallèle 
à  l'équateur.  L'arête  CB'  de  la  seconde  nappe  du  cône  des  rayons 
incidents  étant  égale  à  a^  le  rayon  du  cercle BB'  est  égal  à  a  cos  ^, 
d  étant  la  déclinaison  du  soleil  :  par  conséquent ,  en  désignant  par 
R  le  rayon  du  cercle  KK',  on  a  R  =»  a  cos  (2  :  2. 

Menons  par  le  point  0^  centre  du  cercle  KK'^  la  ligne  O'E  pa- 
rallèle à  PP'y  cette  droite  rencontrera  AC  en  un  point  £ ,  milieu 
de  AC }  et^  si  par  le  point  E  on  mène  la  ligne  EK,  cette|]igne  sera 
évidemment  parallèle  à  CB  :  par  conséquent;  si  la  ligne  £0'  était 
une  tige  métallique ,  Tombre  qu'elle  porterait  sur  le  plan  du 
cercle  KK'  passerait  par  le  point  de  rencontre  de  la  queue  du  mi- 
roir avec  ce  plan.  Il  résulte  de  là  que  j  s»  le  mouvement  de  la  queue 
du  miroir  est  dirigé  par  un  rayon  du  cercle  KK',  ce  rayon  devra  se 
mouvoir  de  manière  à  se  trouver  dans  l'ombre  projetée  par  le 
style  £0'  :  le  rayon  devra  donc  se  mouvoir  comme  l'ombre  du 
style  d'un  cadran  équatorial  j  c'est-à-dire  indiquer  l'heure  vraie  à 
chaque  instant.  £n  désignant  par  l  la  longueur  du  style  O'E  ^  on  a 
évidemment  /  ==  R  tang  J. 

C'est  sur  ce  principe  que  sont  fondés  tous  les  héliostats  à  un  seul 
miroir.  Le  plus  ancien  est  celui  de  'sGravesande.  Il  se  compose, 
1<>  d'un  miroir  métallique  ab  (fig.  804)  qui  peut  prendre  autour  du 
point  c  toutes  les  positions  possibles^  il  est  garni  d'une  tige  ck  qui 
sert  à  le  diriger^  S""  d'une  horloge  dont  le  cadran  dé  est  incliné  à 
l'horizon  d'un  angle  égal  à  la  latitude  du  lieu ,  et  dont  la  ligne  de 
midi  est  dirigée  suivant  la  ligne  de  plus  grande  pente.  ^  S""  d'une 
aiguille  or  mue  par  l'horloge ,  qui,  à  laide  de  deux  mouvements 
rectangulaires  9  entraîne  la  queue  du  miroir.  Nous  n'en  donnons 
point  la  description  détaillée  ni  la  manière  de  le  disposer,  parce 
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qu'il  n*esl  pas  d'un  usage  commode  ^  et  que  son  orientation  exige 
des  calculs  qui  sont  évites  dans  des  dispositions  imaginées  par 
M.  Gambey  et  par  M.  Silbermann. 

i;  1542.  Principe  de  l'héliostat  de  M.  Gambey.  Soit  MN  (Gg.  805) 
une  roue  dentée  parallèle  à  Téquateur,  qu'une  horloge  fait  tourner 
uniformément  autour  du  cylindre  fixe  PP',  perpendiculaire  à  son 
plan  y  de  manière  que  la  rotation  s'effectue  dans  un  jour.  Soit  PR 
une  tige  entraînée  par  le  cercle  mobile  ;  et  faisant  avec  MN  un  angle 
égal  à  la  déclinaison  dû  soleil  :  cette  tige  dans  son  mouvement  res- 
tera toujours  parallèle  aux  rayons  solaires;  soit  mn  un  miroir  mo- 
bile autour  de  la  droite  OP  et  d'une  ligne  tracée  dans  son  plan 
perpendiculairement  à  OP  j  la  tige  PR ,  à  une  distance  PK  =  PO, 
porte  une  douille  à  deux  mouvements  rectangulaires,  dans  laquelle 
s'engage  une  tige  np  fixée  au  miroir,  dans  son  plan ,  et  perpendi- 
culairement au  second  axe  de  rotation.  11  résulte  de  cette  disposi- 
tion que  le  cercle  MN  en  tournant  entraîne  PK  ainsi  que  la  lige  np 
du  miroir;  et  que,  dans  toutes  les  positions ,  les  rayons  incidente 
étant  parallèles  à  PR ,  le  plan  du  miroir  étant  toujours  perpendicu- 
laire au  plan  du  triangle  OPK,  et  PO  étant  égal  àPK,  les  angles  a 
et  b  sont  égaux,  et  le  rayon  réfléchi  a  la  direction  constante  PQ, 
qui  est  d'ailleurs  arbitraire.  On  voit  d'après  cela  que  l'établisse- 
ment de  l'héliostat  consiste  uniquement  à  placer  MN  parallèlement 
à  l'équateur,  à  faire  l'angle  P'PR  égal  au  complément  de  la 
déclinaison  du  soleil,  et  à  donner  à  PQ  la  direction  du  rayon 
réfléchi . 

1545.  Héliostat  de  M.  Silbermann,  Cet  instrument  étant  plus 
simple ,  d'un  prix  moins  élevé  et  d'un  usage  plus  facile  que  ceux 
que  nous  avons  indiqués,  nous  le  décrirons  avec  tous  les  détails 
nécessaires,  en  prenant  pour  guide  le  rapport  si  clair  et  si  précis 
que  M.  Regnault  a  fait  à  l'Académie  des  sciences  sur  cet  appareil 
{A.  Cet  P. y  t.  X). 

«  Dans  l'héliostat  de  M.  Silbermann  (fîg.  1026),  il  y  a,  comme 
dans  tous  les  héliostats,  une  horloge  dont  le  plan  EE'E"  doit  être 
placé  parallèlement  à  l'équateur,  de  sorte  que  l'axe  PP'  qui  porte 
l'aiguille  se  trouve  dirigé  suivant  l'axe  du  monde.  A  cet  effet,  la 
botte  de  l'horloge  est  supportée  par  un  axe  horizontal  AA'  qui 
tourne  dans  des  coussinets  adaptés  aux  deux  supports  verti- 
caux AS,  A'S'.  Ces  supports  sont  fixés  sur  un  disque  horizontal  en 
cuivre  DD'D",  mobile  autour  d'un  axe  vertical  CG  fixé  lui-même 
sur  un  li-épied  à  vis,  qui  permet  de  placer  le  disque  dans  une  posi- 

II.  28 


454  LUMliÈHE. 

tion  parfailement  horizontale;  le  disque  porte  à  cet  effet  un  niveau 
à  bulle  d^air,  et  comme  le  disque  es4  mobile  autour  de  son  axe,  ce 
seul  niveau  suffit  pour  établir  Thorizontalité  parfaite. 

a  Le  disque  ayant  été  placé  dans  un  plan  horizontal ,  on  le  fait 
tourner  jusqu'à  ce  que  la  ligne  qui  joint  midi  et  minuit  (le  cadran 
est  divisé  en  vingt-quatre  heures)  se  trouve  placée  dans  le  plan  mé- 
ridien du  lieu  ;  l'aXe  de  suspension  AA'  de  l'horloge  se  trouve  alors 
perpendiculaire  à  ce  plan.  On  fait  tourner  ensuite  le  plan  du  cadran 
autour  de  son  axe  horizontal  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouve  parallèle  au 
plan  de  Véquateur  :  à  cet  effet,  l'axe  de  suspension  du  cadran  porte 
un  quart  de  cercle  divisé  FF',  et  le  support  vertical  correspon- 
dant AS  un  vernier;  on  fait  tourner  l'horloge  jusqu'à  ce  que  le  létn 
du  vernier  corresponde  à  la  division  du  cercle  qui  exprime  la  lati- 
tude du  lieu  (c'est-à-dire  48»  50'  U"  pour  Paris).  On  arrête  te 
plan  de  l'horloge  dans  cette  position,  en  serrant  le  quart  de  cercle 
avec  une  vis  de  pression  v  :  l'axe  de  l'horloge  se  trouve  alors  dirigé 
suivant  l'axe  du  monde,  et  si  l'on  suppose  tet  axe  prolongé  sous 
forme  de  style,  au-dessus  du  plan  du  cadran ,  on  aura  un  véritable 
cadran  solaire  équinoxial,  et  l'ombre  portée  du  style  marquera  le 
temps  vrai  sur  le  cadran  de  l'horloge. 

a  Cela  posé,  supposons  un  miroir  plan  métallique  mn,  diisposé 
de  façon  à  ce  que  son  centre  de  figure  soit  traversé  par  l'axe  pro- 
longé de  l'horloge ,  et  voyons  quelle  position  et  quel  mouvement  il 
faudra  donner  à  ce  miroir  pour  qu'il  rélléchisse  constamment  les 
rayons  solaires  suivant  une  direction  déterminée.  Considérons  le 
rayon  incident  10  au  centre  du  miroir  et  le  rayon  réfléchi  OR  :  ces 
deux  rayons  sont  renfermés  dans  un  même  plan ,  aifasi  que  la  nor- 
male ON  au  miroir,  et  cette  normale  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  lOR  formé  par  les  rayons  incidcht  et  réfléchi.  Si  Ton  {^rend 
sur  ces  deux  directions  des  longueurs  égales ,  et  que  l'on  construise 
un  paralélogramme  sur  ces  deux  longueurs,  la  normale  au  mi- 
roir sera  nécessairement  la  diagonale  de  ce  parallélogramme. 
Ôr,  des  deux  cçtés  qui  déterminent  ce  parallélogramme,  Tun 
est  fixe ,  c'est  celui  qui  est  formé  par  le  rayon  réfléchi  qui  doit 
rester  constant;  le  second  côté  est  mobile,  il  représente  ladii-ec- 
tîon  du  rayon  solaire  incident.  Il  faudra  donc  que  Thorloge  fasse 
mouvoir  le  miroir  de  telle  façon  que  le  plan  passarit  par  la  direc- 
tion constante  du  rayon  réfléchi  et  par  la  normale  au  miroir, 
passe  constamment  par  le  soleil ,  et  que  Tangle  formé  par  la  nor- 
male avec  la  direction  constante  du  rayon  réfléchi  soit  toujours 
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égal  à  Tangle  que  cèltè  même  hormale  fait  avec  lé  Miyoïi  feô- 
laire  incident.  Voyons  comment  M.  Silbèrmànn  Satisfait  mécani- 
quement à  ces  conditions. 

«  L*axe  de  l'horloge  est  formé  pat  \itie  tige  ett  acier  qui  traversé 
deux  cylindres  creux  concentriques,  oU  manchons.  Le  premier  de 
ces  deux  cylindres ,  ou  manchon  intérieur,  est  fixé  invariabletnent 
sur  la  boite  de  l'horloge  j  il  porle  te  cadran  ce'c"  divisé  en  vingt- 
quatre  heures.  Le  manchon  extérieur  tourne  au  contraire  libre- 
ment autour  de  son  axe,  mais  il  peut  être  fixé  sur  la  botte  de  l'hor- 
loge au  moyen  d'une  vis  de  pression  r.  Ce  manchon  porte  à  sa 
partie  supérieure  une  coulisse  KK*  dans  laquelle  glisse  un  arc  de 
cercle  en  laiton  LL'L" ,  dont  le  plan  passe  constamment  pal- 
Taxe  PP'  de  l'horiogej  une  vis  de  pression  t  permet  d'arrêter  ce 
cercle  dans  une  position  quelconque  de  la  coulisse.  L'eiitrémité  L 
de  cet  arc  de  cercle  porte  Une  tubulure  normate  dans  laquelle  peut 
tourner  un  des  deux  axes  LH  qui  maintiennent  le  miroit.  Cet  axe 
doit  représenter  la  direction  constante  du  rayon  réfléchi.  On  coti^olt 
que  cet  axe  peut  recevoir  une  direction  quelconque ,  puisqu'on  'di$- 
posede  deux  moûvehiehts  :  le  premier,  qui  est  un  tttouvémenl  dcgîîs- 
seûienl  de  l'arc  dans  la  coulisse ,  pe'rmel  de  diriger  le  rayoU  réflé'cliî 
suivant  une  ligne  quelconque  placée  dans  lé  même  plan  méridien  5 
le  second  mouvement,  qui  est  un  mouvement  de  rolatioû  autour  de 
l'axe  du  monde ,  permet  de  Tamener  dans  tous  les  méridiens.  Où 
fixe  ensuite  la  direction  du  rayon  réfléchi  au  moyen  des  deux  vis  de 
pression  r  et  t. 

«  Voyons  maintenant  la  partie  de  l'appareil  qui  représente  le 
rayon  incident ,  c'est-à-dire  la  ligne  qui  visera  constamment  au  so- 
leil. On  suppose  que  le  mouvement  du  soleil  se  fait  pendant  une 
journée,  suivant  un  cercle  parallèle  à  l'équaleur;  en  d'autres 
termes ,  on  suppose  que  le  soleil  ne  change  pas  de  déclinaison  pen- 
dant la  durée  des  expériences.  Cette  hypothèse  n'est  pas  exacte , 
mais  l'erreur  qui  en  résulte  est  peu  considérable  pour  le  temps  très- 
court  (quelques  heures)  pendant  lequel  on  fait  fonctionner  ordi- 
nairement l'héliostat. 

«  L'axe  de  l'horloge  porle  à  sa  partie  supérieure  une  pièce  car- 
rée tTi"  qui  peut  tourner  autour  de  cet  axej  cette  pièce  porte,  fixée 
perpendiculairement  sur  une  de  ses  surfaces,  l'aiguille  qui  marque 
les  heures  sur  le  cadran  ee^c",  et  sur  la  face  perpcîidiculaire  une 
coulisse  dans  laquelle  glisSe  un  arc  de  cercle  JJ'J"  divisé,  dont  le 
plan  ^asse  constamment  par  Vaxe  du  monde  t*P'.  Nous  appelle- 
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rons  ce  cercle  le  cercle  de  la  déclinaison  :  à  90  degrés  du  zéro  de  la 
division  se  trouve  fixé  sur  ce  cercle  un  anneau  J"  dans  lequel 
tourne  le  second  axe  J'^Q,  qui  devra  guider  le  miroir  et  qui  devra 
suivre  constamment  la  direction  du  rayon  incident  10.  A  cet  eflet, 
on  fixe  le  cercle  à  la  déclinaison  qui  correspond  au  jour  où  Ton  fait 
Texpérience  (on  trouve  cette  déclinaison ,  pour  tous  les  jours  de 
Tannée,  dans  la  Connaissance  des  temps  ou  dans  V Annuaire  du  bu- 
reau des  longitudes)}  et  si  le  cadran  est  orienté ,  comme  nous 
Tavons  supposé,  il  est  clair  qu'il  sufGra  de  mettre  Taiguille  à  Theure 
(temps  vrai),  de  fixer  le  tout  avec  des  vis  de  pression,  pour  que 
l'axe  dont  il  est  question  vise  vers  le  soleil  et  le  suive  pendant  son 
mouvement. 

«  M.  Silbermann  a  adapté  sur  le  cercle  de  déclinaison  un  petit  ai)- 
pendice  qui  permet  de  vérifier  facilement  si  cetto  dernière  condi- 
tion est  remplie;  il  a  fixé  à  la  seconde  extrémité  J  du  cercle  de  dé- 
clinaison un  petit  plan  perpendiculaire  au  plan  du  cercle  et  dirigé 
suivant  le  rayon;  ce  plan  est  percé  d'une  petite  ouverture  :  par  le 
centre  de  cetto  petite  ouverture,  il  mène  une  parallèle  JJ'  à  la  di- 
rection de  Taxe  qui  représente  le  rayon  incident,  et  au  point  J'  où 
cette  parallèle  coupe  de  nouveau  le  cercle  de  la  déclinaison,  il 
élève  un  petit  plan  ou  mire,  parallèle  au  premier,  sur  lequel  il  trace 
deux  lignes  croisées  à  angle  droit;  la  ligne  qui  joint  le  centre  de 
l'ouverture  au  point  de  croisement  de  la  mire  est  donc  parallèle  à 
la  direction  du  rayon  incident;  par  conséquent,  si  l'appareil  est 
bien  orienté,  il  faudra  que  les  rayons  solaires  viennent  peindre 
rimage  de  l'ouverture  au  centre  de  la  mire. 

A  Cet  appendice  a  une  autre  utilité ,  il  permet  de  se  passer  de  la 
connaissance  d'une  des  trois  données  :  la  direction  du  plan  méri- 
dien, l'heure  vraie,  la  déclinaison. 

«  Supposons  que  l'on  connaisse  la  déclinaison  et  la  direction  du 
plan  méridien,  mais  que  l'on  ne  connaisse  pas  l'heure  vraie;  il 
suifira,  après  avoir  orienté  le  cadran ,  de  régler  le  cercle  delà  dé- 
clinaison, et  l'on  fera  tourner  ensuite  le  plan  de  ce  cercle  autour  de 
Taxe  de  l'horloge  jusqu'à  ce  que  l'image  de  l'ouverture  se  projette 
sur  le  croisement  de  la  mire  ;  l'horloge  se  trouvera  ainsi  mise  à 
l'heure  vraie. 

«  Si ,  au  contraire,  on  connaît  l'heure  vraie,  mais  pas  la  déclinai- 
son, on  mettra  l'horloge  orientée  à  l'heure,  et  l'on  fera  glisser  le 
cercle  de  la  déclinaison  dans  la  coulisse  jusqu'à  ce  que  l'image  de 
l'ouverture  tombe  stfr  le  centre  de  la  mire.  M.  Silbermann  a  fait 
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graver  sur  la  seconde  face  du  cercle  de  déclinaison^  en  regard  des 
degrés  marqués  sur  la  première,  les  jours  de  Tannée  auxquels  cor* 
respondent  ces  déclinaisons  moyennes  en  prenant  pour  base  les 
déclinaisons  de  ISï-S.  Cette  division  peut  servir  pour  régler  ap- 
proximativement rhéliostat  sans  avoir  à  recourir  aux  tables  de 
V  Annuaire, 

«  Enfin,  si  Ton  connaît  Theure  vraie  et  la  déclinaison ,  mais  pas  le 
plan  méridien,  on  commencera  par  mettre  Thorloge  à  l'heure 
vraie ,  on  fixera  le  cercle  de  déclinaison,  et  Ion  tournera  tout  l'ap- 
pareil autour  de  la  verticale,  en  faisant  tourner  le  disque  horizon- 
tal qui  supporte  la  boite  de  l'horloge,  jusqu'à  ce  que  l'image  de  l'ou- 
verture vienne  se  projeter  sur  le  centre  de  la  mire. 

«  Nous  venons  d'indiquer  quelles  sont  les  parties  de  l'appareil  qui 
représentent  constamment  la  direction  du  rayon  incident  et  la  di- 
rection fixe  du  rayon  réfléchi  :  voyons  maintenant  comment  on 
fera  mouvoir  le  miroir  de  manière  à  satisfaire  à  ces  conditions;. 
Supposons  les  directions  de  ces  parties  de  l'appareil  prolongées  : 
elles  se  couperont  en  un  point  o,  qui  devra  être  le  centre  du  miroir, 
et  détermineront  le  plan  de  réflexion  ;  il  sufQra  que  le  miroir  se 
meuve  de  façon  que  sa  normale  reste  constamment  dans  ce  plan  et 
divise  l'angle  des  deux  rayons  en  deux  parties  égales. 

«  Pour  satisfaire  à  cette  condition,  on  a  maintenu  le  miroir  entre 
deux  fourchettes  à  charnières  Qah,  Rab,  dont  l'axe  de  rotation 
commun  ab  passe  par  le  centre  o  du  miroir,  et  se  trouve  perpendi- 
culaire au  plan  de  réflexion^  de  cette  manière,  les  côtés  de  la  pre- 
mière fourchette  se  trouvent  parallèles  au  rayon  réfléchi.  On  a  pris 
sur  les  branches  correspondantes  des  deux  fourchettes,  à  égale  di- 
stance de  leur  point  de  concours,  deux  points  e,  d,  dans  lesquels  on 
a  adapté,  à  charnières,  deux  petites  tiges  égales  en  longueur  ef,  df, 
de  manière  à  produire  un  quadrilatère  articulé  aefd.  La  ligne  qui 
joint  le  point  de  concours  ^  de  ces  petites  tiges  avec  le  point  de  con- 
cours a  des  branches  des  deux  fourchettes  reste  nécessairement 
toujours  dans  le  plan  de  réflexion ,  et  divise  en  deux  parties  égales 
l'angle  des  rayons  incident  et  réfléchi  ;  il  suffira  donc  de  forcer  la 
normale  au  miroir  à  passer  constamment  par  ces  deux  points  de 
concours.  Cette  normale  est  représentée  par  une  queue  a^  à  rainure 
fixée  perpendiculairement  au  miroir  dans  le  point  de  concours 
même  a  des  branches  des  fourchettes ,  et  dans  cette  rainure  glisse 
la  goupille  qui  réunit  à  articulation  les  deux  tiges  ef,  df,  qui  corn* 
plètent  le  quadrilatère.  » 
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I  Si44.  Miroirs  c<mrli€$^  Les  ipiroirs  concaves  sout  quelquefois 
en^plQyés  pour  produire  une  très-haute  température  à  leur  foyer, 
Qu  les  exposant  aux  rayons  solaires.  Les  miroirs  sphériques  con- 
viennent peu  à  cet  usage,  parce  que  tous  les  rayons  réfléchis  ne 
passent  p|is  rigoureus^pEiept  p^ir  le  foyer }  (es  miroirs  paraboliques 
sont  bien  préférables.  Avec  un  miroir  parabolique  construit  pour 
cet  o)^et  par  M,  Villète,  de  Lyon,  en  alliage  de  cuivre  et  d'étain, 
et  qui  ^vait  l'^^SO  de  diamètrq  et  90""" ,095  dp  distance  focale,  on 
fondit  un  sou  en  ^6  secondes.  Le  Père  Kircber  imagina  le  premier 
de  si^stituer  aux  miroirs  courbes  un  système  de  miroirs  plans, 
disposés  de  manière  à  réupir  en  un  même  point  et  à  une  distance 
variable  tous  les  rayons  réfléchis.  Plus  tard ,  Bufl'on  fit  construire 
i^q  appareil  composé  de  IS^j-  miroirs,  avec  lequel  il  enflamma  des 
planches  goudronnées  à  50  mètres ,  pt  du  sapin  soufré  à  83  mètres^ 
avec  un  autre  appareil  composé  de  22^  q^iroirs  il  mit  de  largent 
en  fusion  à  13  mètres  de  distance.  )1  est  très-probable  d'après  cela, 
que  c'est  par  une  combinaisoi^  de  miroirs  plans  quArchimède  par- 
vint à  brûler  la  flotte  de  Marcellus,  On  eipploie  fréquemment  les 
n^iroir  courbes,  pour  diriger  la  lumière  des  appareils  d'éclairage 
dan^  l'espace  qui  doit  être  éclairé ,  et  les  fpiroirs  parftboliques  pour 
porter  la  lumière  de  leur  foypr  ^  une  grande  distance  :  les  rayons 
réfléchis,  étant  sensiblement  parallèles ^  franchissent  une  très- 
glande  distance  sans  éprouver  une  grande  diminution  d'intensité. 
Cette  disposition  était  autrefois  employée  dans  les  phares  ^  mais  on 
a  remplacé  les  miroirs  par  des  lentilles  qui  produisent  (beaucoup 
plus  d'effet^  compe  nous  le  vejrrons  plus  loin. 

434S.  Nous  avons  déjà  parlé  des  images  qui  se  forment  dans 
l'espace  paf  la  réflexion  des  miroirs  courbes  \  nous  ayons  vu  qu'elles 
sont  le  Ueu  des  foyers  de  tous  les  points  de  l'ol^jet  lumineux  :  elles 
qe  sont  visibles  dans  toutes  les  directions  que  quand  on  les  reçoit 
sur  un  corps  opaque,  tel  que  du  papier,  de  la  poussière,  de  la 
fumée,  etc.  Les  images  que  l'on  voit  daps  les  miroirs  courbes, 
concaves  ou  convexes,  sept  aux  points  de  concours  des  différents 
faisceaux  de  r^^yops  qui  sont  reçus  par  l'q^il.  Si  tous  les  rayons 
partis  d'un  niêipe  ppint  de  l'objet  se  réunissaient  rigoureusement  en 
\\n  même  point,  1  im^e  que  l'pn  aperçoit  serait  exactement  le  lieu 
des  fpyefs des  poipts  éclairants,  et  par  conséqpent  elle  coïnciderait 
avec  l'image  qi|i  sq  foj-me  dans  l'espace.  Jkf  ais  nous  ftvons  vu  qu'il 
DfW ^fi\ P^s ^insi|  ei qpe  les  rayons  réfléchis  par upe  surface  quel- 
conque se  coupent  sur  deux  surfaces  conjugqé(^,  que  nous  avons 
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désignées  sous  le  opm  de  eaustiques  :  par  conséquent,  c'est  sur  ces  su^ç- 
faces  que  se  trouvent  les  images  du  point  lumineux.  De  là ,  il  e^t  facile 
de  conclure  que,  si  paf  le  centre  4e  la  pupille  on  mène  pne  droite 
tangente  au^  deux  surfaces  caustiques,  on  aura  le  rayon  qqi  forme 
Taxe  du  faisceau  réfléchi  qui  revient  à  l'œil;  les  autres  rayops  en 
seront  très-rapprochés,  et  se  couperont  sensiblement  aux  points  de 
t^ngpnçe  du  preipier  {ivec  les  deux  surfaces.  Si  ces  deux  points 
sont  placés  de  côtés  différents  par  rapport  à  l'œil ,  Tim^ge  du  pqipt 
lumineux  sera  vue  dans  celui  de  ces  points  qui  est  en  avant  dp 
l'œil;  mais  si  les  points  de  tangence  sont  tous  deux  en  avant ^ 
la  dis^nce  apparente  devra  être  ^ne  combinaison  des  distappes 
de  ces  deux  points.  Nous  admettrons  avec  Newton^  que  le  lieu  4^ 
l'image  partage  en  deux  parties  égales  l'intervalle  compris  entre 
les  deux  points  op  l'axp  commun  des  deux  faisceaux  touche  leç 
deux  surfaces. 

Il  résulte  d^  pe  qui  précède,  que  les  iiqs^es  que  l'on  voit  dans 
les  miroirs  courbes,  diffèrent  des  images  qui  seraient  le  lieu  des 
foyers  4^  c|)acun  des  poin^  lumineux^  mais  en  général  ^  elles  en 
diffèrent  peu,  et  l'on  peut  presque  toujours  les  confondre  sans 
erreur  sensible,  du  oioins  quand  les  surfaces  des  miroirs  n'ont 
qu'une  petite  étendue,  relativement  à  celle  de  la  surface  de  la 
sphère  de  ipème  rayon.  Ainsi,  pour  reconnaître  les  grandeprs,  les 
formes  et  les  positions  des  louages ,  dans  les  différentes  positions  de 
l'objet,  il  suffira  d'examiner  dans  les  différents  cas  )ps  ppsitions  4^^ 
foyers. 

1340.  Considérqps  d'abord  pp  miroir  concave,  et  supposons 
que  l'objet  soit  placé  entre  le  mifoir  et  le  foyer  principal  (fig.  808)  : 
il  est  facile  4e  voir  que  l'image  ser^  vijrtuelle,  droite  et  plus  grande 
qpe  l'objet,  d'autant  plp§  que  l'omet  sera  pl^s  près  du  fqyer  prin- 
cipal. Si  l'objet  (fig.  80£|)  est  placé  entre  le  foyer  principal  et  }e 
centre,  l'image  ser^  rep versée  et  placée  au  dplà  4u  cpntre,  et 
d'autant  plus  grande  et  plifs  éloignée  que  l'ohjet  ser^  plus  près  du 
(byer  principal.  Si  l'objet  était  placé  au  delà  in  centre  (fig.  8iû), 
l'iinage  serait  renversée  et  placée  entre  le  centre  pt  le  fpyep  prin- 
pipal.  Quant  aux  images  produites  dans  les  miroirs  convexes,  il  est 
facile  de  voir  qij'plles  spropt  toujours  4roites,  virtuelles  pt  plus 
petites  que  l'objet  (fig.  8}t). 

Ejfk  4^8ign^f  P^  P 1^  Ç^nd^pr  de Tobjet »  par  Q' ce))e  4e  rimfige,  p«i:  a  |a 
ipoitLé  da  ravon  do  iQÎroir.  par  v  les  aistances  des  extrémités  de  Tobjet  au 
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miroir  comptées  sur  les  diamètres ,  et  por  p'  celles  des  extrémités  de  Fimnge 
au  miroir,  ou  a  évidemment 

Dans  le  l^cas  (fig.  8o8),  0 

Dans  le  2*»  cas  (fig.  809) ,  0 

Dans  le  3®  cas  (fig.  810),  0 

Dans  le  4*  cas  (fîg.  811),  0 

1347.  Lorsqu'on  se  regarde  dans  un  miroir  courbe,  les  appa- 
rences varient  suivant  la  distance  à  laquelle  on  se  trouve  du  miroir; 
ce  qui  précède  les  explique  facilement.  A  une  distance  du  miroir 
plus  petite  que  la  distance  focale  principale ,  l'image  est  droite,  et 
grossit  à  mesure  qu'on  s'éloigne;  elle  disparaît  lorsqu'on  arrive  au 
foyer  principal ,  et  ne  reparaît  que  quand  on  a  dépassé  le  centre , 
attendu  qu'entre  le  foyer  principal  et  le  centre ,  les  foyers  étant  au 
delà  du  centre,  l'œil  ne  reçoit  que  des  faisceaux  convergents  qui 
ne  peuvent  pas  produire  d'images;  au  delà  du  centre,  l'image  re- 
paraît, mais  renversée  et  d'autant  plus  petite  qu'on  s'éloigne  da- 
vantage. 

1548.  Les  miroirs  qui  ne  sont  pas  plans,  déforment  toujours  les 
objets.  Cette  déformation  est  peu  sensible  dans  les  miroirs  spbé- 
riques,  qui  n'occupent  qu'un  petit  nombre  de  degrés;  mais  dans 
les  miroirs  cylindriques  ou  coniques,  la  déformation  est  très-grande, 
et  par  conséquent ,  des  dessins  d'une  forme  très-irrégulière  peuvent 
produire  des  images  régulières  qui  paraissent  n'avoir  aucun  rapport 
avec  les  dessins. 

1349.  Lentilles.  Les  lentilles  sont  employées  pour  produire  n 
leur  foyer  une  haut«  température ,  par  la  concentration  des  rayons 
solaires.  Si  tous  les  rayons  convergeaient  exactement  au  même 
point,  l'effet  d'une  lentille  serait  proportionnel  à  son  étendue;  mais 
l'aberration  de  sphéricité  le  diminue  beaucoup.  La  plus  forte  lentille 
comburante  qui  ait  été  construite  est  celle  de  Parker  :  elle  était  en 
flint-glass,  de  914  millimètres  de  diamètre,  82  d'épaisseur  au 
centre,  2031  de  distance  focale;  l'image  solaire  au  foyer  avait 
25  millimètres;  les  rayons  réfractés  étaient  reçus  sur  une  seconde 
lentille  de  330  millimètres  de  diamètre,  de  ki  millimètres  d'épais- 
seur et  de  737  millimètres  de  foyer  :  le  diamètre  de  l'image  solaire 
était  réduit  à  13  millimètres,  et  on  parvint  à  fondre  au  foyer,  l'or, 
le  platine,  le  quartz ,  etc.  La  difficulté  d'obtenir  de  grandes  masses 
de  verre  assez  pur,  et  de  construire  ces  grandes  lentilles,  avait  fait 
proposer  par  Buffon  de  construire  les  lentilles  avec  des  bandes  an- 
nulaires concentriques  (fig.  8i2)  formées  [chacune  de  plusieurs 
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pièces.  On  peut  calculer  la  courbure  des  pièces  annulaires ,  de 
manière  que  les  rayons  réfractés  passent  exactement  par  le  même 
point.  Les  lentilles  ainsi  construites  sont  bien  préférables  aux 
lentilles  d'une  seule  pièce  et  d'une  seule  courbure. 

1380.  Les  lentilles  sont  aussi  employées  pour  concentrer  la  lu- 
mière à  leur  foyer,  et  éclairer  fortement  les  objets  qui  s'y  trouvent 
placés  :  nous  en  verrons  bientôt  plusieurs  exemples.  Certains  ou- 
vriers se  servent  de  boules  de  verre  pleines  d'eau  pour  concentrer 
la  lumière  sur  une  petite  étendue. 

1381.  On  fait  aussi  usâge  de  lentilles  pour  porter  la  lumière  à 
une  grande  distance ,  en  plaçant  le  foyer  de  lumière  au  foyer  prin- 
cipal de  la  lentille;  mais  pour  cet  objet,  les  lentilles  à  écbelons 
sont  bien  préférables  aux  lentilles  ordinaires.  Fresnel  a  fait  con- 
struire des  phares  avec  des  lentilles  à  échelons  qui  portent  la  lu- 
mière à  une  distance  beaucoup  plus  grande  que  les  anciens  phares 
à  miroirs  :  aussi ,  ces  derniers  ont  été  remplacés  par  des  phares 
lenticulaires.  Les  phares  construits  par  Fresnel  consistent  en  huit 
grands  verres  lenticulaires  carrés,  formant  par  leur  réunion  un 
prisme  octogone  dont  le  centre  coïncide  avec  le  foyer  commun 
des  lentilles  ;  en  ce  point  est  placée  la  lumière  unique  qui  éclaire 
le  phare;  elle  est  produite  par  un  bec  de  lampe  à  trois  mèches  con- 
centriques, dans  lequel  un  excès  d*huile  est  injecté  constamment 
par  une  pompe ,  et  qui  équivaut  à  17  lampes  de  Carcel,  pour  la  lu- 
mière et  l'huile  consommée  ;  les  rayons  émanés  de  ce  foyer  sont 
rendus  parallèles  par  les  lentilles,  et  se  propagent  à  une  grande 
distance.  L'appareil  tourne  uniformément  sur  lui-même  :  alors  les 
faisceaux  atteignent  successivement  un  même  point  de  l'horizon  à 
des  instants  également  éloignés  les  uns  des  autres;  le  nombre  des 
éclipses  qui  se  produisent  dans  le  même  temps  est  variable  d'un 
phare  à  un  autre ,  et  sert  à  les  faire  reconnaître  par  les  navigateurs. 
La  lumière  de  ces  phares  est  visible  à  une  distance  de  32,000  mètres. 
Avec  une  lampe  quadruple,  MM.  Arago  et  Mathieu  l'ont  aperçue  de 
jour,  avec  une  lunette,  à  une  distance  de  70  kilomètres;  une  heure 
après  le  coucher  du  soleil  on  l'apercevait  à  l'œil  nu.  Le  phare  d'Agde 
a  été  vu  du  mont  Béam,  près  de  Port-Vendres ,  a  une  distance 
de  90  kilomètres;  sur  les  montagnes  il  doit  être  aperçu  quelques 
kilomètres  plus  loin. 

1382.  Microscopes  simples.  Les  microscopes  simples  sont  des 
lentilles  convergentes  d'un  court  foyer,  qui  servent  à  examiner  les 
objets  de  très-petites  dimensions,  en  augmentant  beaucoup  leur 


H%  lUMIÈRB, 

diamètre  fipparc^t.  poi|]p  ooœpFÇQflre  Teifet  4e  ces  IçntiH^^  il  but 
ce  spuveniry  (]ue  ^^  petits  Ql)jéts  ne  peuvent  être  v(i^  s^yec  netteté 
Qu'autant  qu'ils  sonf  placés  ^  une  distance  de  Ttcil  ^^aje  à  la  di- 
slance de  la  vision  distincte,  et  que,  si  par  un  ipoyen  quelconque 
on  parvenait  à  ]es  voir  distinctemcQt  beaucoup  plus  près  4e  \c^i\ , 
leur  diamètre  appareqt  augmenterait  à  fnes^re  que  leur  distapce  à 
rœil  diminuerait;  et^  pomme  en  même  temp^,  la  quantité  de  lumière 
qu'ils  enverraient  è^  la  pupille  augmenterai  daus  le  Q)^me  rapport 
que  le  grossissement,  leurs  im^^ges^  quoique  gros^jes,  seraient 
toujours  également  éclairées.  Qr,  il  est  facile  de  voir  que  cette 
condition  peut  toujours  être  repaplie  par  une  lentille  convergente 
placée  entre  l'œil  et  Tobjet,  de  manière  que  l'objet  sioit  en  avant  de 
la  lentille  d'une  quanfité^  un  peu  plus  petite  que  sa  distance  fqcale 
principale  :  car  ^lors  les  rayons  pu  la  trs^versâut  deviendront  moins 
divergents,  et  la  lentille  pqurr^  toujours  être  placée  de  manière 
que  les  rayons  émergents,  prolongés,  forment  leurs  foyers  à  la  di- 
stance 4^  la  vue  distincte;  par  conséquent,  l'objet  sera  vu  à  cette 
distance,  sou$  un  diamètre  ^PP^rent  d'^u^ut  pins  grand  que  Tob- 
iet  sera  plus  près  de  l'œil  (fig.'  8i3).  En  négligeant  la  distance  de 
l'œil  à  ]a  lentille,  ^insi  que  Isi  distapce  de  l'objet  au  foyer  prin- 
cipal de  la  lentille,  le  gros^issemept  sera  uiespré  parle  rapport 
de  la  distance  de  la  visiop  distincte  4  !&  distance  focale  principale 
de  la  lentille  :  car  Toiyet  qb  est  yn  à  travers  la  lentille  sous  l'an- 
gle aob,  tandis  que,  sHl  était  placé  à  la  distance  de  1^  vue  distincte, 
op  le  yerre^it  sous  l'angle  qo'b  :  ainsi  le  grossjsi^ement  est  dans  le  rap- 
port de  o'f  à  of,  cest- à-dire  dans  le  rfippqrt  de  la  distance  de  la  vi- 
sipu  distincte  à  la  distance  focale  prjupjpale  de  Idt  jentille.  Par 
e^ejçnple,  en  pren^t  12£i  millitp^tres  pour  la  distaiipe  la  plus  con- 
ypnafjle  à  la  vision  des  petits  objef^,  ppur  obtenir  des  grpssisse- 
pîpnts  5,  50,  500,  les  distances  focales  des  loupes  devront  être 
25|m.  2™">,5  et0"",25.  On  voit  d'après  cela  (jup  le  grossissement 
d'uue  piéme  lentille  n'est  pas  le  même  pour  tous  les  individus  :  il 
est  plus  grand  pour  les  presbytes  c^ue  pour  les  myopes. 

|55S.  On  pourrait  évidemment  produire  l'effet  des  lentilles,  en 
plaçant  devant  Tœil  une  feuille  de  papier  ipinpe,  opaque  ^t  perpée 
4*un  très-petit  trou,  f^e  f^isceap  qui  pénétrerait  dans  l'œi),  étant 
très-fm,  produirait  une  image  assez  nette  de  l'objet,  ^rossip  con^me 
^vec  une  lentille,  mais  peu  4i$tincte,  parce  qu'elle  serait  peu 
éclairée. 

£554:  ^^  obtient  de  très-bqpnps  Ipftpes  4'un  court  foyer,  en 
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i^ettant  une  gmWfi  d'eau  sur  une  plaque  de  verre,  ou  d^ns  uq  peiî( 
trpu pratiqué  daus  uï\p  jc^me  de  métal j|  pu,  ^u  plaç^ut  m  fragment 
de  \erre ,  sur  ub  très-petit  trou  pratiqué  dans  une  lame  mjpce  de 
plaMue  et  fondant  le  verre  à  la  flamme  d'un  chalumeft^  :  ]e  vepre 
prend  sur  chaque  face  uuo  forage  sepsiblement  spbérigup  e(  rçste 
Qdbér^nt  ijux  )^ords  de  l'orifice. 

I  S(S^-  ïl  est  tpwjours  avantagpwf  deroppter  les  luupesi  a^i  c^u^c 
d'pn  petit  mifoir  métallique  concave,  dirigé  vers  l'objet^  ef  dont 
If^  distiinop  fpc^le  principale  es^  la  même  que  pelle  de  Içt  ^pupe ,  c^Giv 
d'augmenter  lalumièrq  de  l'olyet. 

13)â6.  Les  pierres  précieuses ,  telles  que  le  diamant ,  )e  gr^Y^at, 
ayant  un  pouvoir  réfringeut  y  |)eaucQup  plus  grand  que  le  cristal , 
on  a  essayé  d'en  faire  diss  lentille^  :  spus  }a  même  courbure  elles 
produisant  ui)  plus  fort  grossissement  que  celles  de  cristal  ^  poais 
Ips  difficultés  que  présente  le  travail  des  pierres  dures,  et  leur 
cristallisation  qui  produit  des  mpdifiçatipps  particulières  (]an§  les 
rayons  qui  Ips  ont  traversées ,  le^  oqt  fait  abandouper  ppuF  ^  P^P~ 
struction  des  lentilles. 

13^7,  Qu  doit  à  M-  Qrewster  une  méthode  très-simple  pqvir  em- 
plpyer  le§  leptilles  plaup§-con vexes,  qui  donpple  UJême  grpssis- 
seu^ent  qu'upe  lentille  biconvexe  de  piême  pourbufp.  {1  suffit 
(fig.  815)  d'observer  l'objet  par  réflexion  sur  la  surface  pl^ne  :  le^ 
cpnvergence  des  rayons  incidents  s'ajpute  à  celle  des  rayons  émpr- 
geuts ,  et  l'effet  est  le  même  qup  si  la  lentijle  était  biconvexe  et 
que  Ton  observât  par  transmission, 

1 3SÇ.  Qn  pept  yoir  ^  travers  une  lentille  f)u  ol^et  pHpé  à  uue 
djst^PPP  de  1^  lentille  plus  grande  que  sa  distapce  fpcalp  priu- 
cipaie.  hà  lentille  forpae  alors  derrière  elle  upe  in^agp  réelle, 
iflîais  renversée,  de  l'objet  (fig.  m)f  et  l'cpil  doit  évidemfflpRt  se 
trouver  au  delà,  sur  l'axe  de  la  lentille  et  h  une  distance  ég^le  à)^ 
distance  de  ]f^  vision  distincte.  Il  est  facile  de  ypir  que  l'Iipage  esf 
(j'ciut^pt  plqs  grapde  que  l'phjet  se  trouve  pljis  près  du  foyer  priu- 
Gjpfll  dp  la  lentille,  pt  qn'en  désignât  par  p  Pt  />'  les  distappes  de 
rpl)jet  pt  dp  ?pp  image  à  |a  lentille,  le  grossissepient  est  d^s  le 
rqppprl  de  p'  à  p. 

Qu^pt  au$  Ipntilles  divergentes  ^  l'image  sera  tpujourç  plps  petite 
que  l'objet,  et  situép  dp  Bpêmp  c6\é  de  la  lentille  (fig,  s\i). 

t589.  IfPS  îpiprpspopps  siipplps  déforment  toftjpurs  jps  qJapts  à 
cause  de  l'^j^erratipp  de  sphéricité.  On  diminue  cet  inconvénient  au 
moyen  d'un  diaphragme,  qui  ne  laisse  pénétrer  ^ans  la  lentille  que 
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les  rayons  qui  rcnconlrent  sa  surface  près  du  centre^  mais  les 
images  sont  moins  éclairées  et  moins  distinctes.  Wollaston  a  ima- 
ginéy  pour  détruire  Taberration  de  sphéricité,  une  disposition  qui  n'a 
pas  l'inconvénient  que  nous  venons  de  signaler.  La  lentille  est  for- 
mée de  deux  lentilles  planes-convexes  (flg.  814),  appliquées  contre 
une  lame  métallique  très-miuc«,  percée  d'un  petit  orifice  ayant  pour 
diamètre  un  cinquième  de  la  distance  focale  principale^  par  cet  ar- 
rangement, les  rayons  traversant  la  lentille  à  une  petite  distance 
du  centre  font  leur  foyer  au  même  point;  et  le  nombre  des  rayons 
transmis  est  beaucoup  plus  considérable  que  si  le  diaphragme 
était  en  avant.  Plus  tard  Wollaston  reconnut  qu'il  serait  plus  avan- 
tageux de  placer  les  faces  planes  des  lentilles  d'un  même  côté.  Le 
microscope  simple  de  Wollaston  porte  le  nom  de  doublet;  il  est  re- 
présenté flg.  1027,  tel  que  le  construit  M.  Charles  Chevallier,  qui 
y  a  introduit  quelques  perfectionnements  de  détail;  A  et  B  sont 
deux  lentilles  de  même  foyer,  planes-con vexes,  dont  les  surfaces 
planes  sont  tournées  vers  l'objet;  elles  sont  séparées  par  un 
diaphragme  d. 

Pour  l'usage  des  anatomistes,  la  lentille  est  fixée  à  une  tige  ho- 
rizontale qui  se  meut  le  long  d'une  tige  verticale  ;  au-dessous  de  la 
lentille  se  trouve  une  glace,  sur  la  quelle  on  place  les  objets,  qui 
sont  éclairés  par  un  miroir. 

i  300.  Chambre  obscure.  Si  l'on  pratique  au  volet  d'une  chambre 
obscure  un  petit  orifice ,  on  verra  sur  le  mur  opposé  au  volet  une 
image  renversée  des  objets  extérieurs,  et  cette  image  sera  d'autant 
plus  nette,  mais  d'autant  moins  éclairée,  que  l'orifice  aura  un 
plus  petit  diamètre.  Cet  effet  provient  évidemment  de  ce  que  chaque 
point  lumineux  éclaire  le  mur  par  un  faisceau  d'un  petit  diamètre, 
et  de  ce  que  les  images  de  chaque  point  sont  d'autant  plus  nettes 
qu'elles  sont  plus  petites.  Mais,  si  l'on  pratique  dans  le  volet  un 
grand  orifice,  et  qu'on  y  introduise  une  lentille  convergente,  en 
plaçant  à  la  distance  convenable  un  carton  ou  un  verre  dépoli,  on 
y  verra  une  image  renversée  très-nette  des  objets  extérieurs;  et  si 
Ton  recevait  la  lumière  sur  un  miroir  avant  ou  après  son  passage 
à  travers  la  lentille ,  l'image  sur  l'écran  serait  évidemment  droite. 
Cet  appareil  porte  le  nom  de  chambre  obscure*  Les  chambres 
obscures  varient  beaucoup  dans  leurs  formes  et  leur  grandeur 
suivant  l'objet  auquel  on  les  destine.  Les  figures  818  et  819  repré- 
sentent les  dispositions  les  plus  ordinaires.  Dans  la  première  on 
reçoit  l'image  sur  un  carton,  pour  en  tracer  les  contours,  ab 
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est  un  miroir  sur  lequel  les  rayons  viennent  d'abord  se  réfléchir 
avant  de  traverser  la  lentille  cd;  on  fait  varier  l'inclinaison  du  mi- 
roir au  moyen  de  la  tige  pq;  ABCD  est  une  caisse  en  bois,  noircie 
intérieurement,  au  fond  de  laquelle  se  trouve  le  carton  sur  lequel 
l'image  vient  se  peindre^  elle  est  percée  latéralement  d'une  ou  ver* 
ture  mn,  par  laquelle  l'observateur  introduit  la  partie  supérieure 
de  son  corps  ^  au-dessus  du  point  m  se  trouve  un  rideau  que  l'ob- 
servateur fait  passer  derrière  lui  pour  intercepter  la  lumière  étran- 
gère qui  troublerait  la  netteté  des  images.  Le  tuyau  qui  porte  la 
lentille  est  mobile,  aGn  qu'on  puisse  la  placer  à  la  hauteur  con- 
venable pour  que  le  foyer  soit  sur  BC.  Quelquefois  la  partie  latérale 
de  la  caisse  est  remplacée  par  un  rideau  qui  descend  jusqu'à  terre, 
et  enveloppe  complètement  une  table  circulaire  qui  peut  se  placer 
à  différentes  hauteurs^  c'est  dans  Tintérieur  de  ce  rideau  que  se 
place  l'observateur.  Dans  la  Qg.  sio,  les  rayons,  après  avoir  tra- 
versé la  lentille  cd,  se  réfléchissent  sur  le  miroir  ab,  et  l'image  se 
forme  sur  un  verre  dépoli  ef;  mn  est  une  petite  planche  garnie  laté- 
ralement de  joues ,  que  l'observateur  élève  à  la  hauteur  convenable, 
et  qui  est  destinée  à  empêcher  la  lumière  étrangère  d'arriver  sur 
le  verre  dépoli. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  renferme  une  grave  im- 
perfection :  si  l'on  fait  varier  la  distance  de  la  lentille  à  l'écran,  de 
manière  que  l'image  soit  très-nette  au  centre,  elle  ne  Test  plus  sur 
les  bords,  et  réciproquement.  Cela  tient  à  ce  que  les  distances 
focales  des  rayons  qui  traversent  obliquement  la  lentille  étant 
d'autant  plus  petites  que  les  rayons  sont  plus  obliques,  l'écran 
n'est  pas  placé  au  foyer  de  tous  les  systèmes  de  rayons^  l'effet  se- 
rait encore  évidemment  le  même  si  les  distances  focales  étaient 
indépendantes  de  l'inclinaison  des  rayons.  Wollaston  a  évité  cet  in- 
convénient en  employant  une  lentille  concaven^onvexe ,  dont  la  con- 
cavité est  tournée  du  côté  du  miroir  (6g.  8i8)  :  car  dans  ces  espèces 
de  lentilles  les  distances  focales  croissent  avec  l'inclinaison  des 
rayons.  On  conçoit  alors  qu'on  peut,  par  tâtonnement,  trouver  le 
rapport  des  courbures  des  deux  surfaces  de  manière  que  les  foyers 
se  fassent  tous  sensiblement  sur  l'écran ,  du  moins  dans  une  cer- 
taine limite  d'inclinaison.  Wollaston  avait  donné  d'abord  pour  le 
rapport  le  plus  convenable  des  courbures  des  deux  verres  celui  de 
2  à  1  ;  mais,  depuis,  M.  Cauchois  a  trouvé  que  le  rapport  le  plus 
avantageux  était  celui  de  8  à  5. 

La  chambre  obscure  ainsi  perfectionnée  par  Wollaston  avait 
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encore  un  înconvédienl  :  si  l'on  employait  pour  miroir  une  glace 
étamée,  oh  avait  plusieurs  réflexions  qui  altéraient  la  netteté  de 
l'image;  si  Ton  employait  des  miroirs  métalliques,  oh  obtenait  moins 
de  lumière,  fet  ces  miroirs  exposés  à  Tair  s'altéraient  facilement. 
M.  Ch.  Chevalier,  opticien,  a  obvié  à  ces  inconvénients  en  rerapla- 
çahl  la  lentille  et  le  miroir  par  un  prisme  de  verre  (fig.  S20),  dont 
les  faces  AC  et  CB  Sont,  Tune  convexe,  l'autre  concave  :  la  lumière 
qui  pénètre  dans  le  prisme  éprouve  une  réflexion  totale  sur  la  face 
AB,  et  elle  reçoit  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  le  même  degré  de  con- 
vergence que  si  elle  traversait  une  lentille  ayant  les  courbures  des 
faces  AC  et  BC  du  prisme.  Le  prisme  est  placé  dans  une  boite  en 
cuivre,  noircie  intérieurement  et  garnie  d'une  fenêtre,  de  manière 
qu'on  puisse  lui  donner  le  degré  convenable  d'inclinaison ,  et  la 
botte  est  placée  sur  un  disque  de  bois  soutenu  par  trois  pieds  j  une 
étoffe  noire ,  fixée  supérieurement  dans  la  gorge  du  disque  de  bois 
et  descendant  jusqu'à  terre,  forme  une  enveloppe  dans  laquelle  se 
place  Tobservâteur. 

i56i.  Ifnages  daguerriennes.  Les  images  de  la  chambre  hoîre, 
si  remarquables  par  la  netteté  des  contours  et  la  dégradation  des 
teintes,  ont  été  fixées  par  MM.  Niepce  et  Daguerre  en  1839.  fcen 
avant  cette  époque,  la  solution  de  cet  important  problème  avait 
exercé  la  sagacité  d'un  grand  nombre  de  physiciens. 

Les  épreuves  sont  obtenues  sur  des  feuilles  d'argent  plaquées 
sur  cuivre.  D'après  M.  Daguerre,  l'ensemble  des  deux  métaux  est 
nécessaire  poulr  le  succès  de  l'opération;  c'est  supposer  l'interven- 
tion d'une  action  électrique  dont  la  nature  n'est  pas  encore  déter- 
minée. 

La  première  opération  est  le  polissage  de  la  plaque.  H  s'effectue 
au  moyen  de  tampons  de  coton,  saupoudrés  de  tripoli,  de  ponce  ou 
deroùge  d'Angleterre.  Ces  corps  pulvérulents  doivent  être  de  la 
plus  grande  ténuité  :  on  promène  le  tampon  sur  la  plaque  dans 
différents  sens;  avec  de  l'habitude,  on  fait  disparaître  les  raies 
et  l'on  donne  à  la  plaque  un  bruni  parfait.  On  polit  encore, 
mais  au  commencement  de  Topéralion  seulement ,  avec  de  l'huile, 
de  Tesserice  dé  lavande,  etc.  Enfin  M.  Daguerre  a  conseillé  dé 
répandre  sUr  la  plaque,  après  un  premier  poli,  une  couche  légère 
de  tripoli ,  et  de  frotter  sa  surface  au  moyen  d'un  tampon  Imprégné 
d'une  solution  faible  d'acide  azotique.  Après  dessiccation  complète, 
on  recommence  le  polissage  avec  du  tripoli  très-fin  et  bien  dc?;sé- 
ché.  On  n'apportera  jamais  trop  de  soins  à  cette  première  opéra-  • 
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tionj  pour  peu  qu'elle  laisse  à  désirer,  l'épreuve  obtenue  sera  im- 
parfaite. 

La  plaque  polie  est  exposée  aux  vapeurs  que  laisse  dégagét-  llbde 
à  la  température  ordinaire.  Elle  ^rend  bieûlAl  uiie  teinte  jaune 
très-brillante  à  laquelle  succède  une  teinte  rotige  j  il  faut  à  ce  mo- 
ment soustraire  la  plaque  à  l'influence  des  vapeurs,  en  fixant  la 
planchette  qUi  la  supporte  dafas  un  chôssis  rectangulaire  eh  bois 
doiit  la  face  opposée  porte  un  écrab ,  mobile  à  frottement  dans  une 
coulisse.  Par  cette  dispositibn,  la  tîoùche  sensible  d'iodure  d'argent 
se  trouve  soustraite  è  l'influence  de  In  lumière. 

La  planche  ainsi  préparée  peut  servir  immédiatement  à  la  pro- 
duction d'une  image ,  si  toutefois  il  ne  s*âgit  pas  d'un  portrait;  dans 
ce  cas ,  il  faut  lui  donner  plus  de  sensibilité  en  l'exposant  pendant  un 
temps  qui  varie  de  30"  à  1'  aux  vapeurs  qui  se  dégagent  d'une 
très-faibife  solution  aqueuse  de  brome.  C'est  à  M.  Fiseau  que  Ton 
doit  l'emploi  très-avantageux  du  brome,  comme  moyen  accéléra- 
teur. On  obtient  encore  des  résultats  très-satisfaisants ,  peut-être 
même  plus  certains,  par  l'emploi  du  chlorure  ou  du  bromure 
d'iode. 

La  chambre  noire  est  rectangulaire ,  et  l'image  se  forme  sur  Ife 
fond  vertical.  L'objectif  doit  être  achromatique  et,  autant  que  pos- 
sible, exempt  d'aberration  de  sphéricité.  Avec  un  objectif  simple, 
il  est  nécessaire  de  diaphragmer  l'instrument,  c'est-à-dire  de 
n'employer  que  le  milieu  de  la  lentille.  Il  est  plus  avantageux 
de  se  servir  d'un  objectif  composé  de  deux  lentilles  achroma- 
tiques; leur  système  rend  plus  courte  la  distance  focale  et  permet 
d'obtenir  une  image  mieux  éclairée.  L'objectif  de  M.Lerebours, 
Représenté  fig.  1028 ,  se  comi)ose  de  deux  systèmes  de  lentilles , 
dont  l'un  est  mobile  au  moyen  d'une  crémaillère  et  d'un  pignon. 

Après  avoir  disposé  la  chambre  noire  de  manière  qu'une  image 
nette  se  produise  sur  le  verVe  dépoli,  on  substitue  au  châssis  qtii  le 
porte  celui  qui  renferme  la  plaque  ;  ces  deux  châssis  doivetit  être 
construits  de  telle  sorte ,  que  l'image  qui  se  dessinait  sur  le  verre 
dépoli,  vienne  se  former  sur  la  plaque  au  moment  où  l'on  soulèvera 
la  planchelle  antérieure  qui  la  préserve  de  l'action  de  la  lumière. 
Après  un  temps  variable ,  d'une  fraction  de  seconde  à  plusieurs 
minutes ,  suivant  la  nature  de  la  couche  sensible ,  léclairement 
et  la  couleur  de  l'objet,  la  disposition  de  l'objectif,  la  plaque 
est  soustraite  à  l'influence  de  la  lumière.  Elle  n«  présenterait  à 
l'observation  M^n  chang'ément  apparent;  mais  si  on  l'expose  à 
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Taction  de  vapeurs  mercurielles  en  la  plaçant^  sous  une  inclinaison 
de  k&^y  à  la  partie  supérieure  d'une  botte  y  au  fond  de  laquelle  est 
une  capsule  de  fer  pleine  de  mercure ,  que  Ton  chauffe  au  moyen 
d'une  lampe  à  alcool  y  jusqu'à  ce  que  l'on  aperçoive  les  premières 
traces  du  dessin ,  l'image  ne  tarde  pas  à  être  complète.  Un  carreau 
de  verre  placé  à  la  partie  antérieure  de  la  boite  permet  de  sur- 
veiller l'opération.  Le  mercure  adhère  à  la  plaque  en  globules  mi- 
croscopiques ^  se  dépose  en  plus  grande  quantité  sur  les  parties  de 
l'image  qui  ont  été  fortement  éclairées  que  sur  celles  qui  recevaient 
peu  de  lumière  y  et  laisse  intactes  celles  qui  se  trouvaient  dans 
l'ombre,  à  moins  que  Ion  n'ait  trop  chauffé  le  mercure,  ou  que 
l'action  des  vapeurs  mercurielles  ait  été  de  trop  longue  durée. 

Après  cette  quatrième  opération ,  on  enlève  la  couche  sensible 
en  plongeant  la  plaque  dans  une  solution  d'hyposulGtede  soude,  à 
laquelle  on  ajoute  avec  avantage  une  certaine  quantité  d  alcool 
(M.  de  Brebisson).  Par  une  immersion  plus  ou  moins  longue,  si  la 
solution  est  faible,  de  très-courte  durée,  si  elle  est  concentrée  ou 
alcoolisée,  la  plaque  a  perdu  la  teinte  rose  qu'elle  possédait;  mais 
la  plus  légère  friction  suffit  pour  altérer  l'épreuve  :  ce  qui  tend  à 
prouver  que  le  mercure  n'a  pas  formé  un  amalgame  avec  l'ar- 
gent. 

M.  Fiseau  est  parvenu  à  fixer  l'image  en  chauffant  à  la  surface 
de  la  plaque  une  couche  dune  solution  faible  de  chlorure  d'or  et 
d'hyposulfite  de  soude.  «  Dans  cette  opération,  de  l'argent  se  dissout, 
et  de  l'or  se  précipite  sur  l'argent  et  sur  le  mercure,  mais  avec  des 
résultats  bien  différents  :  l'argent  qui,  par  son  miroilage,  forme  les 
noirs  des  tableaux,  est  en  quelque  sorte  bruni  par  la  mince  couche 
d'or  qui  le  couvre,  d'où  résulte  un  renforcement  dans  les  noirs.  Le 
mercure,  au  contraire,  qui  a  l'état  de  globules  infiniment  petits, 
forme  les  blancs,  augmente  de  solidité  et  d'éclat  par  son  amalgame 
avec  l'or,  d  où  il  résulte  une  fixité  plus  grande  et  un  remarquable 
accroissement  dans  les  lumières  de  l'image.  »  L'épreuve  est  donc 
fixée  par  un  véritable  procédé  de  dorure,  par  la  dorure  au  trempe. 
M.  Lereboursa  employé  la  pile  dans  cette  opération;  les  résultats 
qu'il  a  obtenus  sont  très-remarquables. 

1362.  Daguerréotype  panoramique  deM.Martens,  «Ce  qui  ca- 
ractérise le  nouveau  perfectionnement  apporté  au  daguerréotype , 
c'est  qu'il  permet  de  faire,  avec  un  objectif  de  petite  dimension ,  des 
épreuves  d'une  grande  étendue  longi  tud  inale  et  d  une  netteté  parfaite. 
Ainsi,  avec  un  objectif  un  quart  double  ordinaire,  on  obtient  des  vues 
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38  centimètres  de  long  sur  12  de  large,  parfaitement  nettes  sur 
toate  cette  sarface,  et  embrassant  on  angle  visuel  de  plus  de  150^. 

«  Le  procédé  par  lequel  on  arrive  à  ce  résultat  consiste  essentiel- 
lement :  V  dans  un  mouvement  horizontal  donné  à  Tobjeclif ,  et 
qui  lui  fait  parcourir  successivement  lous  les  points  de  Thorizon; 
2*"  dans  la  courbure  cylindrique  que  la  feuille  de  plaqué  est  forcée 
de  prendre  au  moyen  d'arrêts  que  Ton  dispose  à  volonté  :  on  amène 
ainsi  les  foyers  des  objets  les  plus  inégalement  distants  à  la  surface 
delà  plaque  métallique;  S""  la  netteté  remarquable  des  épreuves  est 
due  en  outre  à  une  fente  étroite  verticale  ménagée  au  fond  d'une 
espèce  de  botte  qui  suit  l'objectif  dans  son  mouvement.  Cette  fente, 
qui  joue  le  r6Ie  d'un  diaphragme  que  l'on  placerait  en  arrière ,  ne 
laisse  agir  sur  la  couche  sensible  que  les  rayons  centraux,  c'est- 
à-dire  ceux  qui  n'ont  aucune  aberration  appréciable. 

«  11  est  essentiel  que  la  position  de  l'axe  de  rotation  de  l'objectif 
soit  déterminée  avec  une  exactitude  parfaite,  sans  cela  les  images 
des  objets  vers  lesquels  l'appareil  se  dirige  successivement,  avant 
de  s'éteindre  et  de  faire  place  à  celles  qui  leur  succèdent,  se  meu- 
vent sur  le  verre  dépoli  et,  par  conséquent,  aussi  sur  la  plaque  ;  toute 
netteté  est  alors  impossible.  On  obtient  la  position  convenable  de  l'axe 
par  rapport  à  l'objectiï  en  enfonçant  plus  ou  moins  le  tube  qui  porte 
celui-ci,  jusqu'à  ce  que  la  condition  d'immobilité  des  images  soit 
parfaitement  remplie.  »  {Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie,) 
Par  ce  procédé,  MM.  Lerebours  et  Sécretan  ont  obtenu  des  vues 
d'une  netteté  remarquable. 

Les  images  de  la  chambre  noire  étant  renversées,  les  parties  à 
droite  d'un  monument  seront  à  gauche  sur  l'épreuve.  On  peut  éviter 
cet  inconvénient  en  redressant  l'image  au  moyen  d'un  prisme  rec- 
tangle placé  en  avant  de  l'objectif.  M.  Charles  Chevalier  a  conseillé 
d'étamerla  face  hypoténuse  de  ce  prisme.  II  est  facile  de  compren- 
dre l'avantage  du  prisme  rectangle  sur  une  glace  à  faces  parallèles 
inclinée  à  45*  sur  l'axe  de  l'instrument  :  une  glace  étamée  ayant 
deux  surfaces  réfléchissantes.  Les  miroirs  métalliques  sont  d'un  prix 
trop  élevé,  et  leur  altération  serait  trop  prompte  dans  un  appareil 
qui  peut  émettre  des  vapeurs  d'iode.  Quant  aux  détails  des  mani- 
pulations, aux  très-nombreuses  précautions  qui  assurent  le  succès, 
à  la  couleur  des  vêtements  et  la  disposition  du  modèle,  quand  il 
s'agit  de  faire  un  portrait,  nous  renvoyons  aux  traités  spéciaux  de 
MM.  Daguerre,  Lerebours,  Ch.  Chevalier,  etc. 

Nous  ne  devons  pas  passer  sous  silence  un  fait  très-curieux  dé- 
II.  ï9 
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coavert  par  M.  E.  Becquerel.  On  soumet  une  plaque  préparée  avec 
soin  à  l'action  de  l'image  focale  de  la  chambre  noire,  mais  pendant 
un  temps  trop  court  pour  que  Timage  daguerrienne  puisse  se  pro- 
duire par  les  vapeurs  mercurielles^  on  l'expose  ensuite  aux  raj^ns 
solaires  qui  ont  traversé  un  verre  rouge,  pendant  un  temps  conve- 
nable ,  elle  devient  alors  propre  à  recevoir  ces  vapeurs,  et  l'image  se 
produit.  Elle  apparaît  même  sans  mercure,  en  prolongeant  1  action 
du  verre  rouge;  mais  les  épreuves  obtenues  ainsi  sont  loin  d'avoir 
la  vigueur  des  épreuves  ordinaires.  M.  E.  Becquerel ,  en  partant  de 
ce  fait,  qu'il  avait  découvert  en  opérant  sur  des  papiers  sensibles ,  a 
distingué  les  rayons  chimiques  du  spectre  en  rayons  excitateurs  et 
rayons  continuateurs;  M.  Gandin  a  reconnu  que  cette  distinction 
s'appliquait  aux  épreuves  daguerriennes. 

M.  Talbot  et  plusieurs  autres  physiciens  ont  préparé  des  papiers 
imprégnés  de  différentes  substances  qui  prennent  des  teintes  plus 
ou  moins  foncées  par  l'action  de  la  lumière,  et  conservent  l'em- 
preinte des  images  qui  se  forment  dans  la  chambre  noire.  Nous 
renvoyons  aux  traités  de  photographie  pour  la  préparation  de  ces 
papiers  :  nous  dirons  seulement  que  M.  Bayard  a  obtenu  des  résul- 
tats très-remarquables;  mais  il  n'a  point  Mi  connaître  son  procédé; 
que  plus  récemment  M.  Blanquart-Évrard  a  présenté  à  l'Acadé- 
mie des  sciences  des  épreuves  sur  papier  d'une  netteté  parfaite,  en 
annonçant  Tintention  de  publier  son  procédé. 

Eœpérienees  dt  M.  Moser,  Lorsqu'une  plaque  iodée  est  restée 
pendant  un  temps  convenable  dans  la  chambre  obscure,  on  obtient 
des  images  immédiatement  visibles,  sans  avoir  besoin  de  soumettre 
la  plaque  aux  vapeurs  mercurielles.  Mais  cette  image  est  inverse, 
c'est-à-dire  que  les  clairs  sont  représentés  en  noir,  et  réciproque- 
ment. Dans  les  expériences  de  M.  Daguerre,  on  n'attend  pas  que  cet 
effet  soit  produit.  D'après  les  expériences  de  H.  E.  Becquerel,  un 
temps  très-court  suffit  pour  commencer  l'empreinte  directe,  qui 
devient  plus  marquée  par  Faction  des  rayons  solaires  traversant  un 
verre  rouge.  M.  Moser  a  vérifié  les  faits  que  nous  venons  de  citer, 
et  a  constaté  que  l'action  prolongée  du  verre  rouge  rendait  l'image 
inverse. 

M.  Gaudin  avait  remarqué  que  les  verres  jaunes  sont  plus  effi- 
caces que  les  verres  rouges,  et  avait  annoncé  qu'une  plaque  iodée, 
exposée  dans  la  chambre  noire,  un  temps  suffisant  pour  donner  des 
images  par  la  vapeur  mercurielle,  étant  ensuite  exposée  au  soleil 
sous  un  verre  jaune ,  produisait  une  image  visible  d'une  grande 


EXPÉRIENCES   DB  M.    MOSER.  431 

netteté  sans  remploi  delà  vapenr  mercurielle.  M.  Moser  a  confirmé 
ces  faits  y  et  areeonna  qu'ils  ne  se  produisaient  jamais  sous  un 
verre  rouge  ^  et  qu'une  plaque  iodée  laissée  pendant  une  heure  dans 
la  chambre  noire,  de  manière  à  présenter  une  image  inverse,  étant 
exposée  ensuite  en  plein  soleil  pendant  quelques  minutes,  l'image 
inverse  disparut  et  fut  remplacée  par  une  image  directe.  Des  pla- 
ques iodées,  laissées  pendant  treize  jours  dans  la  chambre  noire, 
ont  donné  des  images  positives  d  un  très-bel  eflet.  La  lumière  pola- 
risée n*agit  pas  différemment  que  la  lumière  ordinaire. 

On  sait  depuis  longtemps,  que  si  l'on  écrit  avec  certaines  substan- 
ces sur  une  glace  bien  polie,  et  qu'ensuite  on  efface  les  caractè- 
res en  nettoyant  complètement  la  surface,  les  caractères  reparais > 
sent  quand  on  y  projette  de  Thumidité  par  le  souffle  de  l'Haleine. 
M.  Moser  a  reconnu  que  ce  phénomène  se  présentait  pour  tous  les 
corps  polis.  On  l'observe  également  en  plaçant  sur  une  plaque  polie 
un  écran  découpé,  et  projetant  ensuite  l'haleine  sur  l'écran j  la 
vapeur  d'eau  condensée  sur  les  parties  de  la  plaque  non  préservée 
par  récran  étant  évaporée ,  en  soufflant  de  nouveau  l'haleine  sur  la 
plaque,  on  reconnaît  la  place  qui  était  occupée  par  l'écran. 

M.  Moser  a  constaté  que  les  vapeurs  d'iode  et  de  mercure  sont 
très-propres  à  la  manifestation  de  ces  images  :  des  médailles  métal- 
liques et  non  métalliques  ayant  été  placées  sur  une  plaque  d  argent 
iodée,  et  ensuite  enlevées,  on  reconnaissait  quelquefois  immédia- 
tement la  place  qu'elles  avaient  occupée;  mais,  en  soumettant  la 
plaque  aux  vapeurs  de  mercure,  l'image  était  assez  nette  pour 
qu'on  pût  reconnaître  facilement  les  lettres  et  les  figures.  Ces  expé- 
riences réussissent  aussi  bien  dans  l'obscurité  que  sous  l'influence 
de  la  lumière.  Une  plaque  iodée,  qui  ne  présentait  aucune  image 
après  Fenlèvement  de  l'objet,  fit  voir  une  empreinte  de  la  plus 
grande  netteté  quand  elle  fut  exposée  à  la  lumière  diffuse  ou  au 
soleil.  On  obtient  même  une  image  sensible  sur  une  plaque  métal- 
lique non  iodée  en  l'exposant,  après  le  contact  de  l'objet,  à  la  va- 
peur mercurielle.  Une  plaque  d'argent  fut  iodée  dans  l'obscurité, 
on  plaça  dessus  une  médaille ,  une  plaque  métallique  gravée ,  un 
anneau  en  corne ,  etc.  ;  !a  plaque  fut  ensuite  soumise  aux  vapeurs 
mercurielles,  et  on  vit  apparaître  les  images  parfaitement  nettes 
des  objets  qui  avaient  été  mis  en  contact  avec  la  plaque.  La  lumière 
diffuse  et  la  lumière  solaire  agissent  de  la  même  manière  que  la 
vapeur  mercurielle  :  une  plaque  d'argent  couverte  d'un  écran 
noir  déooupé  ayant  été  expK)sée  pendant  plusieurs  jours  à  ia  lumière 

29. 
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solaire  y  les  vapeurs  mercurielles  firent  parattre  les  découpures  de 
récran.  Avec  une  plaque  de  cuivre  et  de  la  vapeur  d'iode  ^  on  ob- 
tient les  mêmes  résultats,  qu'avec  une  glace  et  l'haleine^  ces  expé- 
riences ont  été  faites  dans  une  obscurité  complète. 

M.  Breguet  avait  eu  souvent  l'occasion  d'observer  en  dedans  de 
la  seconde  boite  des  montres,  l'image  renversée  et  très-distincte  du 
nom  gravé  sur  la  première. 

Le  célèbre  sculpteur  Rauch  avait  vu  sur  une  glace,  qui  avait 
recouvert  pendant  un  grand  nombre  d'années  une  gravure,  et  sans 
être  en  contact  avec  elle,  Timagede  cette  gravure.  M.  Moser  a 
répété  ces  expériences  ;  il  obtient  des  images  dans  l'obscurité  en  deux 
jours:  la  glace  a  une  teinte  plus  blanche  dans  les  parties  altérées; 
l'image  est  la  même  quand  elle  a  été  formée  au  contact  ou  à  une 
petite  distance.  M.  Moser  a  obtenu  les  mêmes  images  eu  cinq  jours 
sur  des  plaques  de  cuivre,  de  laiton,  de  zinc  et  d'or.  Ces  images  se 
détruisent  facilement  par  le  frottement. 

En  plaçant  une  médaille  sur  une  plaque  de  verre,  au-dessous  de 
laquelle  se  trouvait  une  plaque  métallique ,  M.  Karsten  a  reconnu 
qu'il  se  forme  une  image  sur  la  surface  supérieure  du  verre,  lors- 
qu'on fait  tomber  l'étincelle  dune  machine  électrique  sur  la  mé- 
daille. Si  la  médaille  repose  sur  plusieurs  plaques  de  verre ,  et  que 
la  dernière  soit  en  contact  avec  une  plaque  métallique ,  il  se  pro- 
duit des  images  à  la  surface  supérieure  de  toutes  les  plaques  de 
verre,  mais  qui  vont  en  s'afTaiblissant  à  mesure  que  les  plaques 
sont  plus  éloignées  de  la  médaille.  Ces  images  deviennent  visibles 
en  exposant  les  plaques  au  soufQe  le  plus  léger.  M.  Masson  a  obtenu 
des  images  analogues  au  moyen  de  l'étincelle  électrique ,  mais  par 
un  autre  procédé  [922]. 

M.  Moser  attribue  les  images  dont  nous  venons  de  parler  à  l'action 
de  la  lumière  obscure;  M.  Fizeau,  à  une  légère  couche  de  matière 
organique,  analogue  aux  corps  gras  et  volatils  dont  la  surface 
des  corps  est  recouverte;  MM.  Pogendorf  et  Knarr  à  la  chaleur; 
mais  aucune  de  ces  explications  n'est  satisfaisante.  Avant  de  cher- 
cher la  cause  de  ces  singuliers  phénomènes,  il  faudrait  d'abord 
connaître  les  circonstances  essentielles  à  leur  production. 

i  565.  MégascopB,  Si  l'on  place  dans  le  volet  d'une  chambre  obs- 
cure une  lentille  convergente  (fig.  82i),  et  devant  la  lentille ,  à  une 
distance  plus  grande  que  sa  distance  focale  principale ,  un  objet 
éclairé  par  des  rayons  solaires  directs  ou  réfléchis,  il  se  formera 
dans  la  chambre  une  image  renversée  que  l'on  pourra  recevoir  sur 
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an  écran^  et  dont  la  grandeur  dépendra  de  la  distance  de  l'objet  à 
la  lentille  et  de  la  distance  focale  de  la  lentille  3  si  l'objet  était 
lui-même  renversé ,  il  est  évident  que  l'image  serait  droite.  En  em- 
ployant une  lentille  achromatique  et  un  grossissement  de  2  à  20^ 
on  obtient  des  images  très-nettes.  Cet  instrument  peut  alors  être 
utile  dans  les  recherches  de  physique  et  d'histoire  naturelle;  il  a  été 
inventé  par  Charles. 

1564.  Lanterne  magique.  La  lanterne  magique  est  fondée  sur 
le  même  principe  que  le  mégascope.  Des  objets  peints  sur  une 
lame  de  verre  sont  fortement  éclairés  par  une  lampe  dont  la  lumière 
est  réfléchie  par  un  miroir,  ou  concentrée  par  une  grande  lentille 
à  foyer  très-court;  au  delà  de  la  lame  de  verre  y  et  à  une  distance 
plus  grande  que  sa  distance  focale  principale  9  se  trouve  une  len- 
tille convergente,  qui  forme  sur  un  tableau,  une  image  amplifiée  et 
renversée  des  objets  peints  sur  la  lame  de  verre.  Les  images  sont 
évidemment  droites  quand  les  objets  peints  sur  la  lame  de  verre 
sont  eux-mêmes  renversés. 

1565.  Fantasmagorie,  La  fantasmagorie  n'est  autre  chose 
qu'une  lanterne  magique,  dans  laquelle  on  peut  changer  la  distance 
de  l'objet  au  verre  convergent  et  de  ce  verre  au  tableau  :  on  ob- 
tient alors  des  images  dont  la  grandeur  varie  entre  des  limites  très- 
étendues,  et  qui  paraissent  s'approcher  ou  s'éloigner.  Les  images  se 
forment  sur  une  grande  toile  tendue  dans  un  cadre;  d'un  côté  se 
trouvent  les  spectateurs,  de  Tautre  la  lanterne  magique,  montée 
sur  un  chariot,  que  Ton  éloigne  ou  qu'on  rapproche  successivement 
du  tableau,  en  faisant  varier  en  même  temps  la  distance  de  l'objet  à 
la  lentille,  de  manière  que  cette  distance  soit  celle  du  foyer  conju- 
gué correspondante  à  celle  du  tableau.  Et ,  comme  il  est  important 
pour  l'illusion ,  que  la  lumière  de  l'image  éprouve  les  mêmes 
variations  que  sa  grandeur,  on  place  dans  l'intérieur  de  la  lanterne 
un  diaphragme  mobile  destiné  à  rétrécir  le  faisceau  de  lumière  qui 
éclaire  l'objet  à  mesure  que  l'image  devient  plus  petite. 

1566.  Microscope  solaire.  Cet  instrument  ne  diffère  du  mé- 
gascope qu'en  ce  qu'il  est  destiné  à  observer  des  objets  de  très-pe- 
tites dimensions.  11  est  formé  d'un  miroir  mn  (fig.  822),  auquel  on 
peut  donner  une  direction  déterminée  à  l'aide  de  deux  mouvements 
rectangulaires ,  et  de  deux  tuyaux  A  et  B  renfermant  chacun  un 
systèuie  de  lentilles  :  l'un  sert  à  concentrer  les  rayons  solaires  sur 
deux  lames  de  verre  p,  q,  renfermant  entre  elles  les  petits  objets 
dont  on  veut  avoir  une  image  amplifiée  ;  l'autre,  placé  à  une  distance 
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convenable  de  pq  projette»  sur  un  écran'placé  an  (bjrer  conjugué»  une 
image  grossie  des  objets  renfermés  entre  les  deux  lames  de  verre. 
La  fîgure  représente  un  microscope  solaire  construit  par  M.  Soleil. 
Ce  qui  précède  et  Tinspection  de  la  Ggure  feront  foeilement  com- 
prendre l'usage  des  pièces  qui  le  composent. 

i  307.  M.  Gally-Cazalat  a  imaginé  de  substituer  aux  rayons  so- 
laires,  la  lumière  qui  se  dégage  d*un  cylindre  de  carbo&ate  de  chaux 
sur  lequel  on  dirige  un  jet  enflammé  d'hydrogène  et  d'otygène» 
dans  les  proportions  nécessaires  pour  faire  de  l'eaU  :  la  chaux  ré- 
duite prend  uii  éclat  extraordinaire  et  projette  sur  l'objet»  à  l'aide 
d'une  lentille ,  une  lumière  si  vive»  qu'on  peut  obtenir  Un  glnossls- 
scment  considérable  avec  une  grande  netteté  dans  l'image.  Pour 
éviter  les  chances  d'explosion»  il  faudrait  emplc^er  la  disposition 
indiquée  [756]. 

MM.  Donné  et  Foucault  ont  employé  avec  beaucoup  plus  d'a- 
vantages la  lumière»  plus  brillante  encbre>  que  {Produit  le  passage 
d'un  courant  électrique  dans  l'intervalle  de  deux  cônes  de  char- 
bon [1106].  Les  efl'ets  obtenus  sont  Comparables  à  ceux  qu'on  ob- 
tient avec  le  microscope  solaire  (Bulletin  de  la  Société  d'meoumgB- 
ment,  1845). 

1368.  Les  instruments  dont  nous  allons  parler»  le  microscope 
composé  et  les  lunettes ,  sont  formés  de  deux  lentUles  ou  de  dedx 
systèmes  de  lentilles  :  l'un  porte  le  nom  d'objectifs  l'autre  celui 
i' oculaire.  Le  premier  reçoit  les  rayons  de  l'objet  et  forme  derrière 
lui  une  image  que  l'on  regarde  avec  une  ou  plusieurs  lotipes  qui 
constituent  l'oculaire.  Ces  lentilles  doivent  loiydurs  être  placées 
sur  le  même  axe»  solidement  assujetties  dans  un  tuyau  formé  de 
.  plusieurs  pièces  qui  peuvent  glisser  les  unes  dans  les  autres»  afin 
de  faire  varier  la  distance  de  l'oculaire  à  l'objectif;  ce  tuyau  est 
noirci  intérieurement»  afin  d'absorber  les  rayons  obliques  qui  vien- 
nent frapper  sa  surface  ;  on  place  même  dans  l'intérieur  du  tuyau 
des  diaphragmes  circulaires  noircis  pour  «rrêter  les  irayons  qui  sont 
trop  inclinés  sur  l'axe. 

^  1360.  Microscope  composée  Cet  appareil  se  compose  (fig.  9&) 
d'Une  petite  lentille  A»  d'un  très-court  foyer»  au  devant  de  laquelle 
on  place  un  très-petit  objet  mn,  à  une  distance  plus  grande  que 
la  distance  focale  principale  Âa .-  il  se  forme  derrière  la  lentille  une 
image  renversée  et  amplifiée  m^n',  que  l'on  regarde  avec  l'oculaire 
B ,  placé  de  manière  que  sa  distance  à  l'image  soit  un  peu  plus 
petite  que  la  distance  focale  principalede  la  lentille }  on  ap^^t alors 
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iltie  image  m'^n"  beaucoup  plus  grande.  Mais  pour  qoe  cette  image 
soit  nette,  il  faat  qu'elle  soit  h  la  distance  de  la  vue  distincte  i  on  sa- 
tisfait à  cette  condition  en  faisant  varier  )a  distance  de  l'oculaire  à 
l'objectif.  11  est  facile  de  reconnaître  que,  dans  ces  instruments ,  le 
grossissement  total  est  égal  au  produit  du  grossissement  de  l'objectif 
pat  celui  de  l'oculaire  ;  et  que ,  totites  choses  égales  d'ailleurs ,  le 
grossissement  varie  avec  la  distance  de  la  vue  distincte  de  l'obser- 
vateur. 

i9f  0.  L'instrument  que  nous  venons  de  décrire  renferme  une 
imperfection  9  d'autant  plus  grave  que  le  grossissement  est  plus 
considérable  :  c'est  le  défaut  d'achromatisme  des  verres  >  car  il 
en  résulte  que  l'image  m'n',  et  par  suite  l'image  m^fi",  est  bordée 
de  franges  irisées  qui  en  rendent  les  contours  très-confus.  On 
est  parvenu  à  foire  disparaître  en  partie  cet  inconvénient  par 
une  lentille  intermédiaire;  Pour  comprendre  comment  cette  len- 
tille peut  produire  un  achromatisme  partiel ,  il  faut  remarquer  que 
les  images  de  différentes  couleurs  qui  se  forment  derrière  une 
lentille  sont  parallèles  ^  à  différentes  distances  et  d'inégales  lar- 
geurs, et  que  les  franges  ont  pour  largeur  la  différence  du  dia- 
mètre apparent  des  plus  graildes  et  des  plus  petites  :  d'où  il  suit 
^ue^  si  Ton  pouvait  les  apercevoir  sous  le  même  angle  >  elles 
se  superposeraient^  et  les  franges  disparaîtraient.  Pour  faire  voir 
(tue  cette  dernière  circonstance  peut  être  réalisée  par  une  lentille 
placée  entre  l'objectif  et  l'oculaire^  considérons  un  objet  mn  (fig.  8â4) 
éclairant  une  lentille  ab  c  les  rayons  de  différentes  couleurs  iront 
former  des  images  w>,  rr^  et  les  plus  éloignées  appartiendront  aux 
rayons  rouges.  Supposons  maintenant  que  les  rayons  soient  reçus 
sur  une. seconde  lentille  a'b'  placée  en  avant  des  images  colorées  : 
les  rayons  iront  se  réunir  sur  les  lignes  o'v>  oV>  en  des  points  v^,  r^, 
et  les  points  v't/  seront  plus  rapprochés  de  la  lentille  a'b'  que  les 
autres;  alors  si  le  centre  de  la  dernière  lentille  est  sur  la  ligne  v'r', 
il  est  évident  que  les  franges  disparaîtront  complètement.  On  peut 
placer  la  nouvelle  lentille  au  delà  de  l'image  formée  par  l'ob- 
jectif :  l'effet  produit  est  le  même  >  comme  on  peut  s'en  assurer  à 
rinspection  de  la  6gi  esa.  Cette  disposition  est  plus  avantageuse 
que  la  première,  quand  Tinstrument  renferme  un  micromètre  placé 
au  lieu  de  l'image  de  Fobjectif ,  parce  qu'alors  le  micromètre  peut 
être  fixe ,  tandis  que  dans  la  première  disposition  il  devrait  se 
mottvbir  avec  le  dernier  oculaire^  et  pourrait  éprouver  des  déran- 
geoieAU. 
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Dans  les  microscopes  ^  la  lentille  intermédiaire  a  encore  pour 
objet  de  rassembler  les  rayons  trop  obliqaes  qui  ne  tomberaient 
pas  sur  l'oculaire  ;  et  par  suite  d'augmenter  Téclat  de  l'image  et 
rélendue  du  champ. 

1571.  Malgré  cette  lentille  intermédiaire ,  les  images  n'ont 
pas  la  netteté  désirable  y  et  ce  n'est  que  depuis  qu'on  est  parvenu 
à  construire  des  objectifs  achromatiques  d'un  très-court  foyer  que 
le  microscope  composé  a  atteint  un  haut  degré  de  perfection.  La 
construction  de  ces  lentilles ^  à  cause  de  leur  petitesse,  présentait 
beaucoup  de  difficultés  :  c'est  principalement  à  M.  Amici,  au  doc- 
teur Goringy  et  à  M.  Ch.  Ghevsdier  qu'on  doit  ce  dernier  perfection- 
nement des  microscopes.  L'objectif  des  microscopes  se  compose 
maintenant  de  plusieurs  lentilles  achromatiques  de  9  à  10  milli- 
mètres de  foyer,  superposées,  et  qui  produisent  le  même  effet  qu'une 
seule  lentille  d'un  foyer  beaucoup  plus  court,  mais  qu'il  serait  im- 
possible d'achromatiser  à  cause  de  ses  petites  dimensions.  Chacune 
de  ces  lentilles  est  composée  d'une  lentille  biconvexe  de  crown-glass 
et  d'une  lentille  plane-concave  de  flint-glass.  Les  oculaires  sont 
également  achromatiques. 

1372.  Dans  les  microscopes  dont  nous  venons  de  parler,  l'axe 
optique  étant  ordinairement  vertical ,  la  position  que  doit  conserver 
l'observateur  est  fatigante.  M.  Âmici  a  imaginé  une  disposition  très- 
ingénieuse  qui  permet  de  placer  l'appareil  horizontalement,  elle  est 
indiquée  fig.  826.  mn  est  l'objet,  AB  l'objectif  achromatique,  CDË 
un  prisme  de  verre  dont  le  côté  CD  renvoie  les  rayons  horizonta- 
lement} les  lentilles  oculaires  sont  disposées  comme  dans  les  mi- 
croscopes verticaux. 

1575.  On  doit  aussi  au  même  physicien  un  microscope  fondé 
sur  d'autres  principeis  ^  la  disposition  de  cet  appareil  est  représen- 
tée fig.  8S7.  Il  se  compose  d'un  tube  de  cuivre  horizontal,  dont  le 
fond  est  garni  d'un  miroir  elliptique  AB,  et  l'autre  extrémité,  des 
verres  oculaires  C ,  D  3  en  avant  du  miroir  métallique  et  à  son  foyer 
le  plus  voisin ,  se  trouve  un  miroir  plan  incliné  à  45^  ;  aurdessous 
de  ce  miroir  le  tuyau  est  percé  d'une  ouverture  par  laquelle  arri- 
vent les  rayons  émanés  de  l'objet  mn;  ces  rayons  se  réfléchissent 
sur  le  miroir  plan,  et,  après  avoir  éprouvé  une  nouvelle  réflexion 
sur  le  miroir  elliptique ,  se  réunissent  à  son  autre  foyer;  ils  y  for- 
ment une  image  m/n'  qu'on  regarde  directement  avec  un  système 
d'oculaires  disposés  à  la  manière  ordinaire.  La  forme  elliptique  du 
pairoir  a  pour  objet  d'éviter  l'aberration  de  sphéricité.  Mais  la  con- 
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slrucUon  des  miroirs  elliptiques  présente  de  grandes  difflcaltés,  ils 
s'altèrent  facilement ,  et  on  ne  peut  augmenter  le  grossissement  que 
par  les  oculaires,  circonstance  qui  produit  une  grande  déperdition 
de  lumière.  Ces  instruments  sont  abandonnés  depuis  qu*on  est  par- 
venu à  faire  de  bonnes  lentilles  achromatiques  à  court  foyer. 

1574.  Dans  tous  les  microscopes  qu'on  construit  maintenant , 
l'objectif  est  composé  de  plusieurs  lentilles  achromatiques  d'un 
très-court  foyer  :  on  emploie  différons  systèmes,  suivant  le  grossis- 
sement qu'on  veut  obtenir ^  lintérieur  du  tube  est  couvert  d'une 
couleur  noire  mate,  afin  d'éviter  toute  réflexion  intérieure.  Lors- 
que les  objets  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience  sont  transpa- 
rents ,  on  les  place  dans  une  goutte  d'eau  renfermée  entre  deux  lames 
de  verre;  on  peut  aussi  placer  l'objet  sur  une  seule  lame  de  verre, 
mais  son  image  est  moins  nette;  l'objet  est  alors  éclairé  par  un 
réflecteur  placé  au-dessous.  Lorsque  le  corps  qu'on  observe  est 
opaque,  on  le  place  sur  un  très-petit  disque  de  verre  noir  collé  sur 
une  lame  de  verre  transparent,  et  on  l'éclairé  en  dessus  au  moyen 
d'une  lentille.  Le  grossissement  du  diamètre  a  été  porté  jusqu'à 
1500,  mais  alors  les  images  sont  faiblement  éclairées,  et  ne  sont 
pas  aussi  nettes  que  pour  un  grossissement  de  800  à  1000. 

La  forme  des  microscopes  est  très-variée.  Maintenant  il  existe 
à  Paris  plusieurs  opticiens  qui  construisent  ces  appareils  avec  une 
grande  perfection.  Nous  nous  contenterons  d'indiquer  la  disposi- 
tion du  microscope  universel  de  M.  Ch.  Chevalier,  d'après  la 
description  qu'il  en  donne  lui-même  dans  son  ouvrage  intitulé 
Des  Microscopes  et  de  leur  usage. 

i57tt.  Le  microscope  de  M.  Ch.  Chevalier  est  représenté  en 
élévation  fig.  828.  A  botte  renfermant  le  tiroir  Ç;  CC  support  in- 
variable; D  pièce  en  cuivre,  horizontale,  articulée  avec  la  colonne 
au  moyen  de  la  charnière  E,  et  à  laquelle  est  fixée  en  D  la  tige 
carrée  F,  dont  la  face  postérieure  est  garnie  de  haut  en  bas  d'une 
crémaillère  :  cette  tige  est  fixée  à  la  colonne  CC  par  le  bouton  G. 
H  miroir  concave;  I  miroir  plan  fixé  sur  la  face  opposée;  K  bouton 
qui  permet  de  faire  tourner  le  miroir  dans  le  demi-anneau  en  cuivre 
I,  qui  tourne  lui-même  dans  la  botte  M  ;  N  bouton  qui  fait  mouvoir 
cette  botte  sur  la  crémaillère  de  la  tige  F  ;  0  pignon  qui  sert  à  faire 
mouvoir  la  botte  P  ;  Q  vis  de  rappel  qui  sert  à  donner  à  la  platine  Z 
un  mouvement  insensible,  pour  placer  Tobjet  exactementau  foyer. 
R  corps  de  l'instrument,  mobile  horizontalement  sur  la  pièce  a,  et 
d^ns  un  pla^  vertical  autour  de  la  charnière  c  •*  l'intérieur  de  ce  tube 
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est  recouvert  de  Telours  noir  |  S  oculaire  )  T  tube  qui  s'àltonge  oa 
se  raccoarcit  au  moyen  d'une  crémaillère  et  du  pignon  U;  Y  tube 
fermé  à  son  extrémité  et  renfermant  le  prisme  réflecteiir  Axé  par 
le  bouton  b  .•  ee  tube  est  réuni  ilu  tube  R  par  un  assemblage  i 
baïonnette.  X  tube  portant  les  objectifs  Y }  Z  platine  sur  laquelle 
on  place  les  objets  à  observerait  lentille  dont  le  %er  est  au  centre 
du  porte-objet  ^  v  diaphragme  ayant  des  orifices  de  dlamèti*e  ta- 
riable,  afin  deféglei*  la  quantité  de  lumière  projetée  sur  l'Objet^  le 
tuyau  X  porte  line  douille  ^  nOil  indiquée  dans  la  figure ,  à  laquelle 
sont  fixées  des  tiges  articulées  qui  se  terminent  par  une  lentille 
destinée  à  éclairer  les  objets  opaques  5  l'extrémité  Y  du  tuyau  X 
peut  recevoir  un  petit  hilroir  concave  percé  att  centre,  pour  éclairer 
les  objets  opaques.  Ce  ttiicrôsodpe  peut  èli«  rendu  vertical,  oomm<^ 
l'indique  la  flg:  Sîs  *Wi  et  Ife  tiiyau  X  peut  être  placé  en  sens  don- 
traire  pour  observer  en  dessous  d'uhe  plaque  de  verrte  les  objets 
qui  y  sont  placés  ^  cette  disposition  est  nécessaire  pour  les  ubser- 
viitions  relatives  aux  expériences  chimiques: 

M.  Amici  a  aussi  disposé  sbn  tniérost^pe  dé  tnanière  à  être  em- 
ployé dans  une  position  vertibale  du  hbriiohlalé  {A.  C.  tt  !>;>  t.  xii). 
1576.  M.  Brutirter^  habile  constHiOtëUr  d'iti&truments  de  pré- 
cision, a  fait  au  microscope  fcbmposé  d'importantes  améliorations 
que  nous  devons  indiquer.  La  platihe  sur  laquelle  reposent  les  ob- 
jet» est  pourvue  d'un  mouvement  de  rotation  sur  elle-même,  et  (en 
autre  d'un  mouvement  dé  ti-anslation  j  ces  deux  mouvements  S'exé- 
cutent à  l'aidé  de  vis  de  rappel.  La  platitte  test  divisée  ett  degrés, 
et  un  vernier  fixe  permet  d'apprécier  des  minUtés;  l'autie  mouve- 
ment s'effectue  à  l'aide  d'une  vis  dont  le  pas  est  de  moins  d'uh  demi- 
millimètre,  mobile  par  un  bouton  divisé  eti  300  parties  égales,  et 
pourvu  d'un  vernier  divisé  en  10  parties  5  âlnsi^  par  le  mouvement  de 
transport  de  la  plaqbe,  on  peut  estimer  une  très-petite  frUbtliMi  de 
millitaètre.  Au  moyen  de  ces  mouvements  et  d'un  fil  t)lacé  au  foyer 
de  roculaire,  <m  pteut  facilement  hiesurer  lés  angles  des  éristaux 
microscopiques  et  la  largeur  des  corps.  Lé  mlterbscope  dé  M.  Brun- 
ner  est  Vertical  ;  mais  on  peut  adapter  à  sa  partie  sUperiétire  Utt 
tuyau  incliné  qui,  à  l'aide  d'un  prisme  intérieur,  renvoie  l'image  dans 
une  direction  un  peu  inclinée  à  l'horizon,  très-commode  pour  l'ob- 
servateur; on  place  à  son  extrémité  une  chambre  claire â prisme, 
qui  fait  voir  l'image  avec  une  grande  netteté  sur  Un  papier  horizon- 
tal ,  et  dont  on  peut  facilement  suivre  les  contours  avec  un  crayon. 
La  première  âlisposition  du  micromètre  angulaire  est  due  à  M.  Raa* 
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{Mil  et  à  M;  LebaSilif  $  i!  se  composait  d'une  plaque  de  vi$m  Imr  la- 
qtiëllé  une  ligne  fine  était  tracëe  ad  diamant  ;  elle  était  ^la^ë  att  fbyéf 
de  l'oculaire^  oà  elle  poutait  toutnetr  star  elle-même)  on  appliquait 
sUbcessiTement  Timage  de  la  ligne  contre  les  Iheës  du  cristal  mi- 
croscopique, et  dn  cercle  extérieur'  perinettait  de  mestar^t'  Tangle 
décrit  t>ar  cette  ligne. 

1377.  Pour  se  serrir  d'un  microscope,  après  aVbir  chbii^i  l'dcd- 
laire  qui  convient  au  grossissement  qu'on  veut  obtettif)  etl  réglé 
l'éclairage,  et  on  amène  l'objet  au  foyer^  mais  il  y  a  dans  Tusage 
de  ces  instruiUenls ,  utië  qùaiitité  de  précautions  à  prendre  et  de 
détails  que  ne  comporté  pas  ûh  traité  élémentaire  de  physïqiie^  el 
pour  lesquels  nous  renvoyons  au  livre  de  M.  Ch.  Chevalier. 

1578.  On  peut,  à  l'aide  du  microscope,  mesurer  les  dimensions 
absolues  des  corps  :  on  y  parvient  facilement  en  plaçant  robjjet  sur 
une  lame  de  verre  divisée ,  par  des  lignes  parallèles  très-rappro- 
chées,  à  des  distances  égales  les  unes  des  àiitbes  et  connues,  ap- 
pareil qu'on  désigne  sous  le  nom  de  micromètre^  et  oti  observe  ail 
microscope  combien  l'objet  couvre  de  ces  divisions.  Mais  si  l'objet 
a  une  certaine  épaisseur,  il  esl  iiiipbssible  de  Voir  distinctement  et 
l'objet  et  le  micromètre 5  alors,  pour  remédier  à  cet  inconvénient, 
oh  ^lacé  Un  aùlré  micromèti'e  sur  un  diaphragbè  ^ul  irépotld  a 
l'image  produite  par  i'objectiif  j  on  observe  combien  l'image  de  l'ob- 
jei  occupe  de  divisions  sur  ce  micromètre  intérieur  :  ce  nombre  ^ 
divisé  par  le  grossissement  de  l'objectif,  donne  la  grandeur  absolue 
de  l'objet. 

1 570.  Le  grossissement  du  Microscope  pedt  sé  calculer,  cbmme 
nous  l'avons  déjè  dit,  éd  hmltipliànt  le  grossissement  de  l'objectif 
pàt*  celui  de  l'oculaire.  Le  groississement  àe  l'oculaire  s'obtient 
eii  divisant  la  distance  de  la  vue  distincte  par  la  distance  du  dia- 
phragme, où  se  forme  l'image.  Pour  trouver  le  grossissement  de 
l'objectif,  on  place. sut*  le  pdrte-^bjet  un  micromètre  tel  tj[dë  celui 
dont  nous  venons  de  parler,  on  l'éclairé  obliquement,  et  t^h  ob-^ 
serve  le  nombre  de  divisions  qu'on  aperçoit  à  travers  le  diaphragme, 
dont  la  largeur  éât  cotlhué  :  lé  rapport  entte  celte  laiigeur,  esti- 
mée en  prenant  pour  unité  l'écartement  des  traits,  et  le  nombre 
de  divisions  (^d'biî  at)ét'çoit,  dotiiie  évidemmeiil  le  grossissement 
de  l'objectif. 

1 S80.  M.  Amici  a  imaginé  une  méthode  beaucoup  plus  simple 
et  beaucoup  plus  exacte  de  mesurer  le  grossissement  des  micro- 
scope^ :  die  con»8te  à  placer  Dur  l'oculaire  ùtie  chambre  claire^ 
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à  employer  pour  objet  une  plaque  de  verre  divisée^  par  exemple, 
en  centièmes  de  millimètre ,  et  à  projeter  l'image  sur  une  feuille 
de  papier  portant  une  échelle  divisée  en  millimètres;  il  est  évident 
que  la  largeur  d'une  des  divisions  de  l'image  estimée  en  milli- 
mètres étant  multiplié  par  lOOdonnera  exactement  le  grossissement. 
Quand  le  microscope  est  horizontal  y  le  papier  qui  porte  la  division 
et  doit  être  horizontal,  et  il  doit  être  vertical  quand  le  microscope 
a  cette  direction. 

i  58  i .  Détermination  des  indices  de  réfraction  des  liquides  au  moyen  du 
microscope.  Ce  moyen  ingénieux  est  dû  au  docteur  Brewster. 

Supposons  qu'on  ait  formé  avec  deux  liquides  ,  deux  ménisques  plans  con- 
caves de  même  courbure  :  si  nous  désignons  les  indices  de  réfraction  des  deux 
liquides  par  n  et  n',  le  rayon  de  courbure  par  r,  et  par  f  ei  f  les  distances 
focales  principales ,  nous  aurons 

équations  qui  donnent 

J-^  =  f .    «'  »'  =  H-(«-l).-^....  (a). 

Ainsi ,  quand  on  connaîtra  Tindice  de  réfraction  d'un  des  liquides  et  le  rap- 
port des  distances  focales  principales  des  deux  lentilles ,  on  pourra  déterminer 
rindice  de  réfraction  de  l'autre  liquide.  Pour  former  des  ménisques  égaux  avec 
différents  liquides ,  il  suffît  de  les  placer  entre  une  lame  de  verre  à  faces  pa- 
rallèles et  une  même  lentille.  Quant  à  la  détermination  des  distances  focales 
principales  j  on  y  parvient  facilement  par  le  procédé  suivant. 

Imaginons  qu'on  place  successivement  les  deux  liquides  entre  l'objectif  d'un 
microscope  et  un  verre  plan,  et  qu'on  observe  successivement  les  di- 
stances  d,  d\  d"y  auxquelles  un  objet  doit  être  placé  pour  être  vu  distinctement 
lorsque  l'objectif  est  nu ,  et  garni  du  ménisque  formé  avec  l'un  et  l'autre  de 
ces  liquides,  l'oculaire  restant  immobile;  désignons  par  F,  F',  F',  les  di- 
stances focales  principales  de  la  lentille  objective  dans  ces  trois  circonstances , 
et  par  m  la  distance  constante  à  laqueUe  se  forme  rimage  derrière  l'objectif, 
nous  aurons 

1.1        1 


m 


Mais  remarquons  que  P'  (fig.  Sag)  étant  le  foyer  principal  de  la  lentille 
composée ,  formée  de  l'objectif  et  du  ménisque  du  premier  liquide ,  et  P  le 
foyer  principal  de  la  lentille ,  si  l'on  plaçait  au  point  P'  un  point  lumineux  de- 
vant le  ménisque  liquide  seul ,  le  point  lumineux  ferait  son  foyer  conjugue 
rn  P  :  car,  si  le  rayon  cb  passait  dans  le  verre,  il  aurait  la  direction  ah  :  par 
conséquent,  en  passait  dans  l'air,  il  aura  celle  fue  le  rayon  alf  prendrait  en 
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passant  du  verre  dans  l'air  ;  F  et  F'  sont  donc  des  foyers  conjugues  par  rap- 
port au  ménisque  liquide.  Il  en  sera  de  même  de  F  et  F"  ;  et ,  comme  les 
distances  focales  principales  des  ménisques  sont  représentées  par  ^  et  f*,  on  aura 

L_l  —  *        t  L       1  —  * 

F       F'  ~  7'         F       F''~  r' 

Ces  équations ,  combinées  avec  les  précédentes ,  donnent 

1  _  d^  —  d        £_  d^'-^d 
r  dd'    '      r  "     dd"     ' 

et  par  conséquent 

/»        d'  —  d  •  d"  ' 
et ,  en  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  (a) ,  il  vient 

Ainsi  f  pour  obtenir  l'indice  de  réfraction  n',  il  suffira  de  déterminer  par  expé- 
rience d,  d\  d".  M.  E.  Becquerel  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  par 
cette  méthode  (C.  A.,  t.  xi,  1841  ]. 

iS82.  Lunette  astronomique.  La  lunette  astronomiqae  la  plus 
simple  est  composée  de  deux  verres^  comme  le  microscope  (fig.  835) } 
seulement  l'objectif  a  de  plus  grandes  dimensions  et  peut  être  faci- 
lement achromatisé^  Toculaire  est  aussi  achromatique.  La  marche 
des  rayons  est  représentée  dans  la  fig.  829  A.  Les  objets  se  trou- 
vant très-éloignés ,  l'image  m!n'  se  fait  sensiblement  au  foyer 
principal  de  l'objectif.  Les  angles  visuels  de  l'image  et  de  l'objet 
sont  m/Bn'  et  m' An';  si  l'on  néglige  la  distance  de  l'image  m'nf 
au  foyer  de  l'oculaire  ^  cette  image  se  trouvera  au  foyer  principal 
des  deux  verres^  et  le  grossissement  de  la  lunette^  qui  est  propor- 
tionnel aux  tangentes  de  la  moitié  des  angles  m'Bn'  et  m* An',  sera 
représenté  par  le  apport  des  distances  focales  principales  de  l'ob- 
jectif et  de  l'oculaire. 

1583.  Oculaires  achromatiques.  Dans  les  lunettes  astronomi- 
ques, ainsi  que  dans  toutes  les  lunettes  à  objectifs  achromatiques,  on 
est  obligé  d'employer  des  oculaires  aussi  achromatiques.  On  pourrait 
les  construire,  comme  les  objectifs,  de  plusieurs  lentilles  superpo- 
sées; mais  il  est  beaucoup  plus  simple  de  produire  l'achromatisme 
par  la  combinaison  de  deux  verres  de  même  nature.  Cette  disposi- 
tion est  analogue  à  celle  qu'on  emploie  dans  les  microscopes  à  ob- 
jectif simple  'y  mais  l'achromatisme  ne  provient  pas  de  la  même  cause  : 


x^r  rachromatisme  des  images  ne  se  produit  dans  ces  derniers  io- 
strumepls  qu'autant  que  robjectif  lui-même  n'est  pas  coraplélement 
achromatique  (Og.  8i4  et  8i5).  Dans  le  cas  dont  il  s*agit,  c'est  l'aber- 
ration de  sphéricité  des  lentilles  qui  détruit  Taberration  de  réfrangi- 
bilité.  Pour  en  concevoir  la  raison  j  considérons  un  rayon  de  lumière 
blanche  qui  pénètre  dans  la  première  lentille  :  les  rayons  émergents 
de  différentes  teintes  sont  séparés  et  d'autant  plus  inclinés  sur  Taxe 
qu'ils  sont  plus  réfrangibles  ;  mais  alors  ils  rencontrent  la  seconde 
lentille  en  des  points  d  autant  plus  voisins  de  Taxe ,  et  éprouvent 
une  déviation  d'autant  plus  petite  qulls  sont  moins  inclinés.  On 
conçoit  alors  9  que  les  courbures  des  lentilles  peuvent  être  détermi- 
nées de  manière  que  les  rayons  colorés^  provenant  d'un  même  ray on, 
de  lumière  blanche,  émergent  sensiblement  dans  la  même  direction  ; 
ce  qui  est  la  condi^on  de  l'achromatisme.  L'oculaire  achromatique 
à  deux  verres  de  même  nature  est  dû  à  Campani;  le  premier  verre 
était  placé  en  avant  du  foyer  de  l'objectif,  ^ais  Ramsden  a  fait  à 
cet  appareil  un  changement  important,  qui  consiste  à  placer  le 
premier  verre  au  delà  de  ce  foyer.  U  en  résulte  que,  quand  on 
place  un  micromètre  au  foyer  de  l'objectif,  il  reste  fixe  \  tandis  aue, 
dans  la  disposition  de  Campani,  il  se  mouvrait  avec  l'oculaire,  et 
pourrait  éprouver  des  dérangements  par  les  petits  mouvements 
qu'on  est  obligé  de  donner  à  l'oculaire  pour  l'accommoder  aux  dif- 
férentes vues. 

On  a  trouvé  par  le  calcul  et  par  l'expérience,  que  dans  l'oculaire 
achromatique  de  Campani  les  deux  lentilles  devaient  être  planes 
d'un  cêté,  que  les  faces  planes  devaient  être  tournées  toutes  les 
deux  vers  l'objet,  et  que  leur  distance  devait  être  à  peu  près  égale 
à  la  demi-somme  de  leurs  longueurs  focales.  En  désignant  par  ^  et 
f  les  distances  focales  des  deux  lentilles,  on  a  reconnu  que  la  lon- 
gueur focale  d'une  seule  lentille  qui  produirait  le  même  grossisse- 
ment serait  a/f  :  ^+ />. 

Dans  l'oculaire  achromatique  de  Ramsden,  les  deux  lentilles  ont 
également  une  face  plane  y  mais  les  faces  courbes  sont  en  regard, 
elles  ont  même  longueur  focale,  et  sont  placées  à  une  distance 
l'une  de  l'autre  égale  aux  deux  tiers  de  la  longueur  focale  commune. 

i584*  On  peut  mesurer  le  grossissemeat  des  (unettes  astroaomiques  de 
k  maaière  suivanle  :  on  règle  la  distance  des  verres  de  manière  à  voir  nelte- 
nient  les  objets  éloignés  ;  alors ,  en  désignant  par  F  la  distance  focale  de  l'ob- 
jectif et  par  /'celle  de  Toculaire,  la  longueur  du  tuyau  est  égale  à  V  -\-f;  on 
enlève  ensuite  Tobjectif ,  on  reçoit  sur  un  écran  l'image  du  cercle  d^ouverture 
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da  tuyau  foimé  por  l'oculaire ,  et  on  masui^  s^  distance  à  l'oculaire.  En  dé- 
signant cette  distance  par  m ,  on  a  évidemment 

1,1         1         ._   f-h/        P 
ainsi  le  grossissement  est  égal  à  la  longueur  du  tuyau  divisée  parla  longueur  m. 

Le  champ  de  la  lunette  est  la  partie  de  l'espace  qu  on  petit  aper- 
cevoir. Il  est  dvidemmeat  terminé  par  |e  cAae  qui  a  soi)  sommet 
au  centre  optique  de  robjfiDtifi  et  pour  base  le  cerde  de  l'oculaire  : 
ainsi,  en  désignant  par  D  la  distante  de  ce  centre  à  Toculaire,  par 
R  le  rayon  du  cercle  de  rocuiaire,  E  :  1)  sera  la  tangente  de  la 
moitié  de  Tangle  au  centre  du  cdne^  et  pourra  servir  de  mesura  au 
champ  de  l'instruisent. 

|3BS.  LuueUv  Urr4$if$i.  Les  lenetles  que  nous  venons  de  dé- 
crire renversent  les  objets  :  cela  est  sans  aucun  inconvénient  pour 
les  observations  astronomiques^  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des 
lunettes  destinées  à  observer  les  objets  terrestres ,  il  est  nécessaire 
que  la  dernière  image  soit  droite.  Pour  cela,  on  compose  l'oculaire, 
de  quatre  verres  (fig.  830)^  les  deux  premiers  B  et  C  ont  pour  ob- 
jet de  redresser  l'image,  et  les  deux  derniers  de  compléter  Tachro- 
matisme  :  ils  sont  disposés  comme  dans  l'oculaire  de  Campani  ou 
de  Ramsdea.  Le  gr4>ssissement  dépend  des  foyers  des  cinq  verres  et 
de  rintervalle  qui  les  sépare^  en  laissant  les  deux  derniers  ocu- 
laires fixes,  et  en  fiiisant  varier  la  position  des  autres  dans  de  cer- 
taines limites,  le  grossissement  variera.  M.  Cauchoix  a  établi  ce 
mouvement  dans  des  lunetles  qu'il  nomme  poly aides  f  ce  gros- 
sissement varie  de  âû  à  40,  ou  de  80  à  50.  Souvent  aussi  on 
emploie  des  lunettes  à  quatre  verres  (  fîg.  831  )  ;  l'inspection  seule 
de  la  figure  suffit  pour  faire  comprendre  les  efi'ets  produits  par  les 
verres. 

i386.  Pour  trouver  le  grossissement  de  Foculaire  à  trois  vcn*es,  dési- 
gnons par  /"la  distance  focale  de  robjeclif ,  et  par  /^,  f",  /"',  les  distances  fo- 
cales des  trois  verres  qui  forment  Toculnire ,  à  partir  de  celui  qui  est  le  plus 
éloigné  de  Tœil  :  il  est  évident  que ,  si  les  distances  focales  f  et  r  sont  égales, 
rimage  P"Q"  sera  égale  à  Tianage  QV,  et,  par  conséquent,  les  deux  premières 
lentilles  seront  sans  iniluence  sur  le  grossissement  qui  résultera  uniquement 
des  distances  focales  de  rolijcctif  et  du  dernier  oculaire ,  et  qui  sera  repré- 
senté par  f  :  f".  Dans  le  cas  où  les  longueurs  focales  f  et  f"  différent ,  le  rap- 
port des  diamètres  apparents  des  deux  images  P"Q"  et  QT?'  sera  f  :  f  e^,  par 
conséquent,  le  grossissement  final  sera  //"  :  ff^^.  Dans  la  lunette  à  cinq  verres 
le  grossisseiiient  sera  représenté  par  la  même  formaic ,  en  désignant  par  f  la 
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distance  focale  d'une  lentille  qui  produirait  le  même  grossissement  que  les  deux 
dernières. 

i387.  Dans  les  lanettes  ten*eslres,  comme  dans  les  lunetier 
astronomiques  y  il  faut  employer  des  objectif  d'un  diamètre  d'autant 
plus  grand  que  Ton  veut  obtenir  un  grossissement  plus  considérable, 
ou  plus  de  netteté;  car  Timage  n'est  éclairée  que  par  la  lumière 
reçue  par  l'objectif. 

Lorsque  les  objectifs  dépassent  6  à  8  centimètres  de  diamètre,  il 
est  très-diffîcile  de  se  procurer  des  plaques  de  flint-glass  suffisam- 
ment homogènes;  les  bonnes  lunettes  achromatiques  d'une  grande 
ouverture  sont  rares ,  et  d'un  prix  élevé. 

Quelle  que  soit  d'ailleurs  cette  ouverture ,  la  détermination  des 
courbures  des  lentilles  les  plus  favorables  pour  détruire,  ou  du 
moins  pour  rendre  aussi  petites  que  possible  les  aberrations  de  sphé- 
ricité et  de  réfrangibilité,  est  un  problème  compliqué  que  les 
constructeurs  résolvent  par  tâtonnement. 

i  588.  Comme  il  est  très-difficile  de  se  procurer  des  lentilles  de 
flint-glass  bien  homogène,  lorsque  le  diamètre  excède  12  ou  15  centi- 
mètres, M.  Barlow^  a  essayé  d'achromaliser  un  objectif  simple  formé 
de  verre  ordinaire  au  moyen  d'une  lentille  creuse  plane-con vexe, 
renfermant  du  sulfure  de  carbone,  substance  très-dispersive,  placée 
à  une  certaine  distance.  M.  Barlow^  a  complètement  réussi. 

La  lunette  construite  par  ce  physicien  était  formée  d'un  objectif 
de  verre  plan-convexe  de  O^jlOS  d'ouverture  et  d'une  longueur 
focale  de  1^,98  :  à  la  distance  de  l^yOlG  se  trouvait  une  lentille 
divergente  de  sulfure  de  carbone;  alors  le  foyer  était  porté  en  avant 
de  cette  lentille  à  d'^yGS?  de  Tobjectif  ;  le  grossissement  pouvait  s'é- 
lever jusqu'à  700. 

1589.  Lunette  de  Galilée.  Cette  lunette  (fig.  852)  n'est  com- 
posée que  de  deux  verres.  L'oculaire  est  une  lentille  divergente, 
placée  en  avant  du  lieu  de  l'image  fn!n!  formée  par  l'objectif.  Les 
rayons  élémentaires  qui  composent  chaque  faisceau  émané  des  dif- 
férents points  de  l'objet  deviennent  sensiblement  parallèles  au  delà 
de  l'oculaire;  mais  ces  faisceaux  se  croisent,  et  leurs  prolongements 
représentent  l'image  droite  n^m^'.  Dans  ces  lunettes,  la  position 
de  l'œil  la  plus  favorable  est  très-près  de  l'oculaire,  car,  à  mesure 
qu'il  s'éloigne,  il  perd  une  partie  des  rayons.  Cette  disposition  est 
employée  pour  les  lunettes  de  spectacle,  parce  qu'elle  permet  de 
ne  leur  donner  qu'une  très-petite  longueur;  rarement  on  y  em- 
ploie des  objectifs  achromatiques,  parce  qu'étant  destinées  à  servir 
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le  soir,  les  couleurs  qui  s'y  développent  n'y  sont  pas  très-vives, 
d'autant  plus  que  leur  grossissement  n'est  jamais  fort  considérable. 

Quant  à  la  mesure  du  grossissement ,  remarquons  que  Tangle  PAS  =  m'A»' 
est  celui  sous  lequel  Tobjet  serait  vu  directement ,  et  que  Timage  est  aperçue 
sous  l'angle  n^om"  =  m^on'.  Or  on  a 

tang  =m'on'  :  tang^m'An'  ::  AB  :  oB  : 

c'est-à-dire  à  peu  près  comme  les  distances  focales  de  Tobjectif  et  de  Toculaire. 
Pour  trouver  la  distance  x  des  deux  lentilles ,  désignons  par  F  la  distance 
focale  de  Tobjectif ,  et  par  jC  celle  de  Toculairc ,  par  D  la  distance  de  la  vision 
distincte ,  et  remarquons  que ,  pour  une  lentille  divergente  qui  reçoit  un  fais- 
ceau convergent ,  Téquation  des  foyers  conjugués  est 

Ainsi  on  aura 

Dans  la  lunette  de  GalUée,  l'objectif  étant  convergent,  tandis  que 
l'oculaire  est  divergent,  les  effets  dispersifs  de  ces  deux  verres  sont 
opposés.  On  conçoit  alors  que ,  les  lentilles  étant  construites  avec 
des  matières  différentes,  on  pourrait  déterminer  les  distances  fo- 
cales de  manière  à  détruire  l'aberration  de  réfrangibilité;  mais, 
pour  les  mêmes  substances,  on  serait  borné  à  un  grossissement 
qai  ne  pourrait  pas  être  dépassé.  C'est  l'oculaire  qui  devrait 
être  formé  de  la  substance  la  plus  dispersive.  En  employant  du 
flint-glass  pour  l'oculaire  et  du  verre  ordinaire  pour  l'objectif,  le 
grossissement  compatible  avec  l'acbromatisme  est  1,25;  mais,  en 
achromatisant  partiellement  l'objectif,  on  produit  évidemment  le 
même  effet  que  si  Ton  employait  pour  l'oculaire  une  substance  plus 
dispersive;  et,  par  conséquent,  on  peut  obtenir  un  plus  fort  gros- 
sissement. 

i  590.  La  condition  nécessaire  pour  que  la  vision  soit  distincte 
dans  tous  les  instruments  que  nous  venons  de  décrire,  se  réduit  à  ce 
que  les  rayons  sortent  de  la  lunette  avec  le  degré  de  divergence 
convenable  pour  l'œil  de  l'observateur.  On  parvient  à  remplir  cette 
condition  en  fixant  les  différents  verres  de  l'instrument  dans  des 
tuyaux  mobiles,  qui  permettent  de  placer  l'objectif  et  les  oculaires 
aux  distances  qui  conviennent  à  chaque  individu.  D  est  nécessaire 
aussi  de  noircir  l'intérieur  des  tuyaux ,  afin  d'éviter  les  réflexions 
qui  troubleraient  la  netteté  des  images. 

II.  80 
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iSOI.  TéUseope  fFHeneheL  Cet  appareil  (Bg.  •»)  est  fermé 
d*aii  tuyau  au  fond  duquel  se  trouve  un  miroir  métallique  sphé- 
rique  concave  ^  les  rayons  émanés  des  objets  extérieurs  forment  en 
avant  du  miroir  une  image  tn'n!,  que  Ton  regarde  avec  une  loupe 
ou  avec  un  oculaire  achromatique.  Dans  cette  disposition,  Tobser- 
vateur  intercepterait  une  partie  des  rayons  incidents  y  mais  quand 
Taxe  du  miroir  est  un  peu  incliné  sur  Taxe  du  tuyau ,  Timage  est 
déviée ,  et  peut  être  portée  hors  du  tuyau  y  où  Ion  peut  l'observer 
sans  intercepter  aucune  partie  des  rayons  incidents.  C'est  avec 
un  apparail  semblable ,  qui  avait  13  mètres  de  long^  qu*Herschei 
a  fait  une  partie  de  ses  découvertes. 

11  est  facile  de  voir  que  dans  cet  instrument,  le  grossissement  est 
égal  au  rapport  de  la  distance  focale  principale  du  miroir  à  celle 
de  l'ociulaire  :  car,  si  les  rayons  n'étaient  pas  déviés  de  leur  direc- 
tion (ûg.  854),  circonstance  qui  ne  changerait  pas  le  grossisse- 
ment, en  désignant  par  o  le  centre  du  miroir,  par  o'  celui  de  Tocu- 
laire ,  et  par  mn  l'image  formée  au  foyer  du  miroir,  il  est  évident 
que  l'objet  vu  à  l'œil  nu  et  à  travers  l'oculaire  sera  aperçu  sous  les 
angles  mon  et  mo'n  ;  et  les  tangentes  des  moitiés  de  ces  angles  sont 
dans  le  rapport  des  distances  po'  et  po,  qui  sont  sensiblement  les 
distances  focales  prindpales  de  l'oculaire  et  du  miroir, 

1592.  Téle$eope  de  Newton.  Cet  instrument  est  encore  com- 
posé d'un  tuyau  terminé  par  un  miroir  (  6g.  855) }  mais  il  renferme 
un  petit  miroir  plan  incliné  à  Ui^,  qui  rejette  Timage  m*n'  perpen- 
diculairement à  sa  direction,  de  sorte  qu'on  peut  l'observer  avec 
un  oculaire  situé  parallèlement  au  tuyau.  Cette  disposition  évite 
l'interposition  de  l'observateur  dans  les  rayons  incid^ts,  ou  Im- 
clinaison  de  l'axe  du  miroir;  mais  elle  occasionne  une  perte  de 
lumière  considérable,  par  la  réflexion  sur  le  miroir  plan.  Newton 
lui  avait  substitué  un  prisme  de  verre  rectangulaire  (  tig.  S36)^  un 
des  côtés  de  l'angle  droit  étant  disposé  perpendiculairement  à  la 
direction  des  rayons  incidents ,  la  réflexion  sur  la  face  inclinée  a 
lieu  sans  absorption  sensible.  Cet  instrument  est  très-incommode 
pour  les  recherches  astronomiques ,  à  cause  de  la  position  de  Tob- 
servateur.  Les  appareils  suivants  n'ont  point  cet  inconvénient. 

Dans  le  télescope  de  Newton,  le  grossissement  est  évidemment 
le  même  que  si  les  rayons  n'étaient  pas  réfléchis  par  le  miroir  plan, 
et  «pM  l'on  pit  observer  directement  l'image  m'n'  avec  l'oculaire  : 
le  grossissement  alors  est,  comme  dans  celui  d'Herschel,  le  rap- 
port entre  la  distance  focale  du  miroir  et  celle  de  Toculaire. 
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i39B.  TélêHopê  d$  Grégori  (6g.  887).  Le  miroir  plan  du  té- 
lescope de  Newton  est  remplacé  par  un  petit  miroir  concave ,  et  le 
grand  miroir  est  percé  à  son  centre  d^une  ouverture  qui  reçoit 
rocttlaire.  Les  rayons  réfléchis  sur  le  grand  miroir  forment  une 
image  mV;  cette  dernière ,  réfléchie  dans  le  petit  miroir,  forme 
une  autre  image  m^'n^  que  Ton  regarde  directement  avec  Toculaire. 

Quant  au  gros^isseroeut ,  il  dépend  i  la  ibis  des  distances  focales  F  et  F' 
des  deux  miroirs ,  de  leur  distance  D,  et  de  la  distance  focale  f  du  système  des 
oculaires.  Pour  obtenir  la  \'aleur  du  grossissement  en  fonction  de  ces  diffé- 
rents cléments,  remarquons  que ,  si  l'oculaire  était  place  derrière  Timafre  mV, 
le  grossissement  serait ,  comme  dans  les  télescopes  d'Herschel  et  de  Newton . 
F  :  f;  et,  si  Toculatre  était  placé  ensuite  derrière  Timage  mV,  le  grossisse- 
ment  varierait  dans  le  rapport  de  mV  à  nt'n'  ;  ainai  il  sera  ¥m"n":  fm'n\ 
Or,  le  rapport  entre  m"n"  et  m'»'  est  évidemment  le  même  que  celui  des  di- 
stances des  foyers  conjugués  du  petit  miroir  à  son  centre;  mais  la  distance  de 
rimage  mW  au  miroir  est  égale  à  D  —  F,  et ,  par  conséquent ,  sa  distance  au 
centre  est  égale  à  2F'  — (D— F)=:  F-h2F'— D.  Quant  à  la  distance  de 
l'image  m^n"  au  centre  du  miroir,  elle  est  évidemment  égale  à  j/ — 2F',  en 
désignant  par  p'  la  distance  de  cette  image  au  miroir;  ei  on  a  pour  détornû- 
ucr  jp'  la  relation 

alors  on  trouve  pour  p'  —  2F', 

F'(2F'+F  — D) 
D  — F  — F'     ' 

et  po^r  k  groswMcmeirt , 

FF'  1 

f    ^  D  — F-rF'* 

11  est ,  par  conséquent ,  variable  avec  la  distance  D  des  miroirs ,  qui ,  pour 
une  même  distance  des  objets ,  change  avec  la  distance  de  la  vision  distincte. 

â  594.  Téleêcope  de  Canegrain.  Cet  instrument  ne  diffère  du 
précédent  que  par  la  forme  du  petit  miroir,  qui  est  convexe  (Bg.  sss). 
Cette  disposition  a  Tavantage  de  détruire  les  aberrations  de  sphéri- 
cité des  deux  miroirs ,  parce  qu'elles  sont  en  sens  contraire.  Il  est 
évident  que  pour  que  Timage  m'^n"  se  forme ,  il  fout  que  le  petit 
miroir  soit  en  avant  du  lieu  où  se  formerait  la  première  image  :  car 
les  rayons  reçus  par  le  miroir  loonvexe,  étant  convei^gents ,  sont 
réfléchis  sons  une  plus  foiUe  ooavergence  6t  vont  alors  <^mer 
rimage  m" n". 

80. 
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Le  télescope  de  Cassegrain  est  plus  court  que  celui  de  Gr^ori  de 
plus  de  deux  fois  la  longueur  focale  du  petit  miroir;  il  donue  plus 
de  lumière  7  eta  moins  d*aberrations  de  sphéricité. 

Dans  tous  les  télescopes,  les  miroirs  métalliques  doivent  avoir  le 
poli  le  plus  parfait. 

Les  télescopes  ont  l'avantage  de  ne  point  colorer  les  images 
lorsque  les  ocidaires  sont  achromatiques^  mais  ils  absorbent  beau- 
coup de  lumière,  et  pour  avoir  de  forts  grossissements  il  faut  em- 
ployer de  très-grands  miroirs  et  des  instruments  d*une  grande 
longueur.  Pour  les  observations  astronomiques,  on  préfère  des  lu- 
nettes achromatiques;  celles  de  27  centimètres  d'ouverture  pro- 
duisent plus  d'effet  que  les  plus  grands  télescopes  connus. 

On  construit  maintenant  peu  de  télescopes,  parce  qu'on  est  par- 
venu à  faire  des  objectifs  achromatiques  d'une  grande  perfection  et 
d'un  grand  diamètre,  et  que  les  lunettes  dioptriques  sont  plus 
avantageuses.  La  difficulté  que  présentait  la  construction  des  grands 
objectifs  achromatiques  ne  résidait  pas  seulement  dans  le  travail 
des  lentilles  et  dans  les  courbures  nécessaires  pour  obtenir  l'achro- 
matisme; mais  dans  la  difGculté  de  se  procurer  des  matières  bien 
pures,  bien  homogènes  et  exemptes  de  stries,  surtout  pour  le  fllnt- 
glas  :  cette  difficulté  a  été  vaincue. 

§  4.  Coloration  de  la  lumière  en  passant  à  travers  les  lames 

minces. 

iSOtt.  Lorsque  la  lumière  traverse  des  lames  d'une  grande  té- 
nuité, les  rayons  réfléchis  et  émergents  prennent  des  teintes  va- 
riées ,  analogues  à  celles  que  présente  le  spectre  solaire.  Ainsi ,  les 
bulles  de  savon ,  le  verre  soufQé,  tous  les  liquides  volatils  répan- 
dus en  lames  minces  sur  des  corps  polis  d'une  teinte  foncée, 
l'huile  d'olive  déposée  sur  un  liquide  noir,  présentent  les  couleurs 
les  plus  brillantes.  Avec  un  peu  de  soin,  on  peut  facilement  détacher 
d'une  lame  de  mica  incolore,  des  feuilles  très-minces  qui  pren- 
'nentdes  teintes  vives  de  rouge  ou  de  vert.  L'air  jouit  aussi  de  la 
même  propriété,  lorsqu'U  est  renfermé  en  lames  très-minces  entre 
deux  plaques  transparentes,  par  exemple  entre  deux  plaques  de 
verre  que  l'on  presse  fortement  l'une  contre  l'autre.  Nous  allons 
décrire,  d'après  Newton,  ces  phénomènes  et  leurs  lois,  et  ce  ne 
sera  que  plus  tard  que  nous  exposerons  les  diCTérentes  hypothèses 
émises  pour  les  expliquer. 
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« 

1596.  Si,  après  avoir  placé  une  lentille  biconvexe  AB  (fig.  840), 
ayant  une  très*grande  distance  focale,  sur  un  plan  CD,  on  fait 
arriver  sur  la  lentille  un  rayon  de  lumière  blanche ,  Foeil  étant 
placé  de  manière  à  recevoir  la  lumière  réfléchie,  on  apercevra  au 
point  de  contact  une  iaehe  noire,  et  autour  une  série  d'anneaux 
colorés ,  dans  lesquels  les  teintes  se  succèdent  dans  Tordre  suivant 
(nous  rapportons  les  propres  expressions  de  Newton)  : 

ft  Après  la  tache  noire  centrale,  formée  au  contact  des  verres, 
venaient  le  bleu,  le  blanc  et  le  rouge  :  le  bleu  était  en  très-petite 
quantité ,  le  jaune  et  le  rouge  étaient  assez  abondants  et  occupaient 
ensemble  à  peu  près  autant  de  place  que  le  blanc,  et  quatre  ou 
cinq  fois  plus  que  le  bleu.  Immédiatement  après  cette  première 
série,  il  en  venait  une  autre  où  Ton  distinguait  le  violet,  le  bleu, 
le  vert,  le  jaune  et  le  rouge  :  toutes  ces  couleurs  étaient  abon-* 
dantes  et  vives ,  excepté  le  vert,  qui  était  en  fort  petite  quantité, 
et  qui  paraissait  beaucoup  plus  pAle  et  plus  faible  que  le  reste  ^ 
le  violet  occupait  moins  de  place  qu'aucune  des  quatre  autres 
couleurs,  et  le  bleu  moins  que  le  jaune  ou  le  rouge.  La  troisième 
série  de  couleurs  était  le  pourpre,  le  bleu,  le  vert,  le  jaune  et  le 
rouge  :  ici  le  pourpre  semblait  plus  rougeâtre  que  le  violet  de  la 
série  précédente ,  et  le  vert  était  beaucoup  plus  visible,  étant  aussi 
vif  et  en  aussi  grande  quantité  qu'aucune  des  autres  couleurs, 
excepté  le  jaune }  mais  le  rouge  commençait  à  se  ternir  un  peu,  ti- 
rant extrêmement  sur  le  pourpre.  Ensuite  venait  la  quatrième  série, 
composée  de  vert  et  de  rouge  :  le  vert  était  fort  abondant  et  très- 
vif,  tirant  d'un  cAté  sur  le  bleu,  et  de  l'autre  sur  le  jaune;  mais 
dans  cette  quatrième  série ,  il  n'y  avait  ni  violet,  ni  bleu,  ni  jaune; 
et  le  rouge  était  fort  imparfait.  Les  couleurs  qui  succédaient  à 
celles-ci  étaient  de  plus  en  plus  faibles  et  indécises,  jusqu'à  ce  qu'a- 
près trois  ou  quatre  révolutions ,  elles  dégénéraient  insensiblement 
en  blanc.  La  distribution  des  couleurs  était  alors,  à  partir  du  cen- 
tre :  noir,  bleu,  blanc,  jaune,  rouge;  violet,  bleu,  vert,  jaune, 
rouge;  pourpre,  bleu,  vert,  jaune,  rouge;  vert,  rouge;  bleu-ver- 
dAlre,  rouge;  bleu-verdâtre,  rouge-pâle;  bleu-verdâtre ,  blanc- 

rongeâtre.  » 

Pour  bien  observer  ces  successions  de  teintes,  il  faut  employer, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit ,  une  lentille  ayant  une  très-grande 
distance  focale;  la  lentille  dont  Newton  s'est  servi  avait  51  pieds 
anglais  de  foyer.  Pour  produire  la  tache  noire  eentcale,  il  faut  un 
peu  frotter  la  lentille  contre  le  verre  afin  d'établir  le  contact.  En 
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iSonleTant  la  lentille^  èha^e  anneau  se  rapproëhe  dti  centre  en 
s'étafamt^  s*y  réfugie  et  disparaît.  Ce  phénoiùème  donne  un  moyen 
très-slmple  de  bien  observef  \eÉ  teintes  dont  se  c6mt>08e  chaque 
anneau;  On  peut  ecoÉtà.  agrandir  les  aiineaux  en  les  observant  au 
moyen  d'une  loupe: 

Lorsque  les  rayons  incidrats  slnclident  ^r  la  surface  de  la 
lentille,  les  anneaux  s^ëlargissent  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence  9  et  prennent  une  forme  elliptique. 

1897:  En  plaçant  Toeil  de  manière  à  recevoir  les  rayons  trans- 
mis à  travers  la  lentille  et  la  plaque  ^  on  observe  un  cercle  blanc  au 
point  de  contact,  et  dne  suite  de  cercles  irisés  dans  lesquels  les 
teintes  se  succèdent  de  telle  manière ,  que  les  anneaux  vus  par  ré- 
flexion et  par  réfraction  qui  occupent  le  même  Jieu  ont  des  couleurs 
complémentaires;  mais  les  anneaux  par  transmission  sont  beau- 
coup plus  faibles  que  les  amîeàux  réfléchis. 

i598.  Si  Ton  place  un  liquide  quelconque  entre  la  lentille  et  le 
verre,  les  mêmes  phénomènes  ont  encore  lieu,  les  couleurs  des 
anneaux  sont  les  mêmes  et  se  succèdent  tougours  dans  le  même 
ordre)  on  ne  trouve  de  différence  que  dans  le  diamètre  des  an- 
neaux et  rétendue  absolue  qu'occupent  les  couleurs  de  chacun 
d'eux.  En  opérant  dans  le  vide ,  les  anneaux  ont  les  mêmes  dimen- 
sions et  les  mêmes  teintes  que  dans  l'air.  Eufln ,  une  lame  mince 
transparente  «  dont  l'épaisseur  va  en  croissant  produit  des  franges 
irisées,  dans  lesquelles  les  teintes  se  succèdeilt  dans  le  même  ordre  : 
c'est  ce  qu'on  peut  vériûer  en  répandant  un6  huile  volatile  sur  un 
liquide  noir,  et  dans  les  bulles  de  savon. 

i599.  AHn$atuc  colorés  formés  dans  uns  lame  éPair^  sous  Vin- 
eidencs  perpendiculaire,  par  une  lumière  homogène.  Revenons 
maintenant  aux  anneaux  formés  entre  deux  plaques  de  verre.  Ces 
anneaux  se  fbrdient  réellement  dans  l'espace  qui  sépare  les  deux 
verres,  car  ils  ne  changent  ni  avec  la  nature,  ni  avec  l'épaisseur 
des  plaques;  mais  ils  se  déplacent  avec  le  point  de  contact  des  pla- 
ques, et  sont  d'autant  plus  étalés  que  la  distance  des  deux  plaques 
varie  plus  lentement  autour  du  point  de  contact; 

Newrton,  pour  analyser  ces  phénomènes,  répétales  expériences 
en  employant  de  la  luinière  homogène  :  il  reconnut  alors  qu'il  se 
formait  par  réflexion  et  par  transmission  une  série  d'anneaux  alter- 
nativement noirs  et  de  la  couleur  du  rayon,  qui  se  serraient  d'autant 
plus  qu'ils  s'éloigHaient  davantage  du  point  de  contact  de  la  lentille, 
et  que  le  lieu  des  aoixeaià  eolorés  par  réflexion  était  eelot  des  an- 
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neaux  obscurs  par  réfraction.  Les  mêmes  apparences  se  manifes- 
taient quelle  que  fût  la  teinte  du  rayon  ^  mais  les  diamètres  des 
anneaux  de  même  ordre  variaient  avec  la  teinte  du  rayon.  Il  résulte 
évidemment  de  là,  que  les  anneaux  diversement  colorés  qu'on  aper- 
çoit dans  la  lumière  blanche,  résultent  de  la  superposition  partielle 
des  anneaux  produits  par  les  rayons  de  différentes  teintes  qui  exis- 
tent dans  la  lumière  blanche. 

i400.  Newton  procéda  alors  à  la  mesure  des  diamètres  des 
anneaux  colorés  réfléchis  sous  une  incidence  presque  perpendicu- 
laire, par  des  rayons  homogènes,  en  plaçant  l'œil  très-près  de 
Taxe  de  la  lentille,  h  une  grande  hauteur,  et  en  prenant  sur  la  lentille 
à  l'aide  d'un  compas,  le  diamètre  de  chaque  anneau  dans  sa  partie 
la  plus  brillante  et  dans  des  points  également  distants  de  Tœil.  Il 
trouva  ainsi ,  que  les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  sUccessift 
d'une  même  teinte  étaient  entre  eux  comme  les  carrés  des  nom- 
bres impairs  1,  3,  S,  7,  9,  etc.;  et  que  les  carrés  des  diamètres 
des  anneaux  transmis  étaient  entre  eux  comme  la  série  des  nom- 
bres pairs  0,2,4,6,8,  etc.  Mais  les  diamètres  des  anneaux  ne 
sont  pas  les  mêmes  que  si  la  lame  mince  était  isolée  :  la  lentille 
supérieure  les  agrandit.  Il  fallait  alors  déterminer  les  diamètres 
des  anneaux  dans  la  lame  d'air,  eu  prolongeant  par  réfraction  à  tra- 
vers la  lentille,  les  rayons  émergents  correspondant  aux  extrémités 
des  diamètres  des  anneaux  :  les  points  de  rencontre  des  rayons  ré- 
fractés avec  la  seconde  surface  du  verre  supérieur  sont  évidem- 
ment les  extrémités  des  diamètres  des  anneaux  dans  la  lame  mince. 
Nev^ton ,  en  faisant  ce  calcul ,  reconnut  que  les  diamètres  des  an- 
neaux dans  la  lame  mince  suivaient  exactement  les  mêmes  lois  que 
ceux  des  anneaux  observés. 

Soient  ZCC  (  fig.  84 1  )  Taxe  de  la  lentille ,  XY  sa  surface  supérieure , 
et  X^'  sa  surface  ioférieUre  :  ces  surfaces  appartenant  à  des  sphères  d'un 
rayon  très-grand  par  rapport  aux  diamètres  des  anneaux ,  on  peut  les  consi- 
dérer  comme  étant  planes.  Alors,  si  nous  désignons  par  h  la  hauteur  GZ 
de  l'œil ,  par  B  Taugle  d'incidence ,  par  â'  Tangle  de  réfraction  ,  par  n  Tindice 
de  réfraction ,  par  e  1  épaisseur  du  Terre ,  et  par  y  et  i/  les  demi-diamètres 
MG  et  M'G',  on  aura,  à  cause  de  la  petitesse  des  angles  6  et  6'. 

Ô  =  -  ,    ô'  =  -  ,     par  conséquent  M'N'  =  eô^=  —  , 


et 


-'M- 
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On  voit,  d'après  cela,  que  les  rapports  dos  diamètres  vrais  ?ont  les  mêmes 
que  ceux  des  diamètres  apparents. 

La  détermination  directe  des  diamètres  des  anneaux  colorés  dans 
la  lame  d'air  pourrait  se  faire  directement  d'une  manière  bien  sim- 
ple :  si  Ton  trace  sur  la  plaque  de  verre  inférieure  et  sur  la  face  en 
contact  avec  la  lentille,  au  moyen  d'ime  pointe  de  diamant,  des 
lignes  très-fines  et  également  espacées,  on  verra  à  la  fois  ces  divi- 
sions et  les  anneaux ,  et  la  distance  de  la  division  qui  coïncide  avec 
un  anneau  à  celle  qui  se  trouve  au  point  de  contact  sera  évidemment 
le  demi-diamètre  de  Tanneau  dans  la  lame  d'air  (M.  Babinbt). 

i40i.  11  fallait  alors  déterminer  les  épaisseurs  de  la  lame  d*air 
correspondant  aux  aimeaux.  Or,  il  est  facile  de  démontrer  que  la 
distance  d'un  point  quelconque  de  la  surface  inférieure  de  la  len- 
tille à  la  lame  CD  est  proportionnelle  au  carré  de  sa  distance  au 
point  de  contact  :  par  conséquent,  les  épaisseurs  de  la  lame  d'air 
qui  correspondent  aux  milieux  des  largeurs  des  anneaux  sont  : 

Pour  les  anneaux  réfléchis,  comme  1:3:5:7:9,  etc. 

Pour  les  anneaux  transmis ,  comme  0 : 2 :  4<  :  6 : 8 ,  etc. 

En  effet,  soient  ÂB  (fig.  842)  la  sphère  inférieure  de  la  lentille,  PQ  le 
plan  sur  lequel  elle  est  posée ,  MM'  le  diamètre  d'un  anneau ,  MD  Tépaisseur 
de  la  lame  d'air  correspondante ,  ou  a 

MB*  =  BC  X  AB  ;    d*où  e  =  |^ , 

0  étant  répaisseur  MD  ou  BC  de  la  lame  d^air,  y  le  rayon  de  Panneau  MC 
ou  MB ,  car  cette  dernière  quantité  diffère  très-peu  de  la  première ,  et  r  le 
rayon  du  cercle. 

Si ,  au  lieu  d'un  plan  et  d'une  lentille  biconvexe ,  on  employait  une  lentille 
biconvexe  et  une  lentille  concave ,  on  obtiendrait  encore  le  même  résultat.  En 
effet,  soient  MBM'  et  DBD'  (fig.  843)  les  deux  surfaces  sphériques  renfer- 
mant la  lame  d'air,  r  et  r'  leurs  rayons ,  on  a  évidemment ,  d'après  ce  qui 
précède , 

ME  =  g.     DE  =  |;.    ete  =  ME-DE  =  v.(J-_^). 

Il  résulte  évidemment  de  ces  deux  lois  que,  si  la  lame  d'air  était 
renfermée  entre  une  surface  plane  et  une  surface  conique  (fig.  su), 
les  milieux  des  largeurs  des  anneaux  réfléchis  et  réfractés  seraient 
à  des  distances  égales. 

Newton  ayant  reconnu  ensuite  que  les  différences  d'épaisseur  des 
lames  d'air  correspondant  aux  périmètres  intérieurs  et  extérieurs 
des  anneaux  brillants  et  obscurs  étaient  constantes,  il  en  résulte 
que,  dans  le  cas  de  la  fig.  su,  tous  les  anneaux  réfléchis  ou  transmis 
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ont  la  même  largeur,  et  qae  la  distance  da  point  A  à  la  circonfé- 
rence intérieure  du  premier  anneau  réfléchi  est  égale  à  la  moitié  de 
la  largeur  d'un  anneau  :  car  les  distances  du  point  A  aux  milieux 
des  anneaux  successif  réfléchis  et  transmis  sont  représentées  parles 
nombres  1,  2,  3,  k,  5,  etc.,  et  la  diflérence  constante  1  est  égale  à 
deux  demi-largeurs  d'anneau ,  et  par  suite  Aa  =  1  — 1/2  =  1/2. 
Ainsi  y  en  désignant  par  e  l'épaisseur  d'air  correspondant  à  la 
circonférence  intérieure  du  premier  anneau  réfléchi  y  les  épaisseurs 
d'air  aux  périmètres  intérieurs  et  extérieurs  des  anneaux  suc- 
cessifs seront  e,  3e,  &e,  le,  9e,  etc.,  et  les  épaisseurs  d'air  cor- 
respondant aux  milieux  des  anneaux  seront,  pour  les  anneaux 
réfléchis,  2e,  6e,  iOe,  ike,  etc.,  et  pour  les  anneaux  transmis  0, 
he.  Se,  Vie,  i6e,  etc. 

Ces  rapports  restent  les  mêmes,  quelles  que  soient  la  teinte  du 
rayon  simple,  la  nature  du  corps  dont  la  lentille  et  la  plaque  sont 
formées ,  ainsi  que  celle  de  la  substance  qui  forme  la  lame  mince. 
Mais,  pour  chaque  couleur  et  chaque  lame  mince,  l'épaisseur  ab- 
solue de  la  lame  mince  correspondante  à  un  anneau  de  même  rang 
est  variable }  cette  épaisseur  augmente  du  violet  au  rouge. 

1409.  Newton  a  reconnu,  par  des  expériences  nombreuses,  que 
les  diamètres  des  anneaux  de  même  rang ,  formés  avec  les  diffé- 
rents rayons  correspondant  aux  limites  des  sept  couleurs  qu'il  avait 
distinguées  dans  le  spectre ,  étaient  entre  eux  comme  les  racines 
cubiques  des  nombres 

9     5     3     2     3^4 
'  8'   6'  4'  3'   5'   46'   2' 

alors  les  épaisseurs  des  lames  d'air  correspondantes,  étant  propor- 
tionnelles aux  carrés  des  diamètres ,  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  de  ces  racines  cubiques. 
Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  de  ces  calculs  : 

n^«i«««ity%»  A^i,  i.<i»iAn.<i  Épaisseur  de  la  lame  d'air 

Désignation  des  couleurs.  ^^  périmèlre  intérieur  du  premier  anneau. 

Rouge  extrême 9 

Limite  du  rouge  et  de  Torangé e. 0,9248 

Limite  de  Torangé  et  du  jauoe e. 0,8855 

Limite  du  jaune  et  du  vert «.0,8255 

Limite  du  Tert  et  du  bleu «.0,7635 

Limite  du  bleu  et  de  l'indigo «.0,74 1 4 

fiimite  de  l'indigo  et  du  violet e. 0,68 14 

Violet  extrême «.0,6300 
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Poor  Tair^  la  talear  de  e  estimée  en  millloiflèfned  de  |K)iieeâ  an- 
glais est  3,172206^  et^  comme  le  pouce  anglais  vatit  25*""i89954, 
cette  valeur  de  e  en  millimètres  est  O^'^'^OOOOSOOT. 

A  l'aide  de  ces  résultais  et  de  la  loi  que  suiveùt  les  diamètres  des 
anneaux  des  différents  ordres  y  on  peut  facilement  trouver  les  épais- 
seurs des  lames  d'air  qui  correspondent  aux  diamètres  intérieurs  et 
extérieurs  des  anneaux  de  tous  les  ordres  et  de  toutes  les  teintes* 

1403.  Anneauœ  formé»  dan$  une  lame  d^air^  êoUi  une  incidence 
quelconque,  par  une  lumière  homogène.  Dans  les  expériences  que 
nous  venons  de  rapporter,  Newton  observait  lés  anneaux  le  plus 
perpendiculairement  possible.  Si  l'on  abaisse  Tœil  en  s'écartant  peu 
à  peu  de  celte  position ,  on  toit  les  Anneaux  s'agraiidir  en  se  dila- 
tant circulairement  de  tous  côtés  ^  mais  dans  chaque  position  de  l'œil 
les  lois  sont  les  mêmes.  Newton  a  trouvé,  par  l'observation ,  la  loi 
suivant  laquelle  les  épaisseurs  de  la  lame  d'àir  variaient  en  raison 
de  l'angle  sous  lequel  la  réflexion  avait  lieu. 

Par  la  comparaison  d'un  très-grand  nombre  d'observations,  Newton  a 
ft'connu ,  qu'en  désignant  par  e  et  e'  les  épaisseurs  d^unc  substance  qui  réflé— 
classent  le  même  anneau ,  sous  Tincidence  perpendiculaire  et  sous  Tiuci- 
detice  Tj  juâqu'à  r  =  60®^  l'épaisseur  e'  était  asses  bien  représentée  par  la 
formule 


e'  = 


e 


cosr  ' 


mais  la  formule  la  plus  exacte,  celle  qui  domie  des  valeurs  de  ê'  qUi  s*ac<Mirdent 
avec  Texpérience  pour  toutes  les  inclinaisons ,  est 

e'  = ,  dans  laquelle  on  a,  pour  déterminer  u,  sinu  =  — .,r^ —  sinr: 

cost*  '  ^  '  r  IQg 

n  étant  Tindice  de  la  substance  de  la  lame  mince  par  rafiport  ftti  milieii  super- 
posé. Dans  le  cas  des  anneaux  formés  par  une  lame  d'air  renferinée  entre 
deux  lames  de  verre ,  n  est  Tindice  renversé  de  la  lame  de  verre. 

i  404.  Anneaux  formés  sous  une  incidence  quelconque  par  une 
lumière  homogène  dans  une  lame  mince  d'un  càrps  quelconque. 
Toutes  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  sont  relatives 
à  une  lame  d'air.  Pour  tous  les  autres  gas,  et  en  général  pour  tous 
les  corps  transparents ,  les  phénomènes  sont  encore  les  mêmes,  et 
ils  suivent  exactement  les  mêmes  lois^  seulement,  les  valeurs  ab- 
solues des  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de  même 
ordre  sont  d'autant  plus  petites  que  la  substance  a  une  plus  grande 

puissance  réfractive.  Ces  variations  se  foat  auivaat  une  loi  très- 
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simple  qui  peal  s*énoD^r  aidai  :  Dam  dtwt  lamBê  de  différ$nt$  Ao- 
furt,  l€$  épamwti  qui  té/léehi$$en$  au  tranttnettent  Un  anmau  d$ 
même  ordre,  $ou$  la  même  incidence,  $ont  entre  elles  dane  le  rapport 
mtene  des  indicée  de  réfraction. 

Soient  n  Tindice  de  refraction  de  la  lame  mince  pom*  des  rayons  qui  pénè- 
trent dans  la  lame  en  sortant  du  TÎde,  n'  Tindice  pour  le  tidb  et  Tair,  i'  Pi  é 
\t9  épaisseurs  de  la  lame  de  la  substance  et  de  la  lamé  d'âir  qui ,  TUei  l'une 
et  l'autre  sotts  la  même  incidence ,  réfléchissent  la  même  teinte,  ou  s,  d'après 
Nevf  ton , 

On  peut  Térifier  cette  loi  par  une  expérience  facile  à  répéter  :  on  prend 
deux  Inraes  de  verre  à  peu  près  planes  et  bien  sèches  ;  on  les  applique  Tune 
surTautre;  il  se  produit  des  anneaux  très-Iargcs  et  très-distincts;  on  laisse 
tomber  une  goutte  d'eau  sur  le  bord  des  plaques ,  elle  s'introduit  entre  elles 
par  la  capillarité  ;  mais  tout  Pair  ne  sera  pas  chassé ,  et  Ton  aura  des  anneaux 
formés  dans  Pair  et  dans  Teau  partant  d'un  centre  commun  :  alors  on  Regarde 
les  anneaux  le  plus  perpendiculairement  possible,  et  Ton  trouve  que  le  4*  an- 
neau dans  Tair  coïncide  avec  le  5'  dans  Teau.  Or,  si  Ton  désigne  par  0  et  0'  les 
épaisseurs  de  la  lame  d'air  et  de  la  lame  d'eau  dans  le  1*'  anneau,  les  épais- 
seurs dans  les  anneaux  suivants  seront 

Pour  Tair,  «,     3*,     oê,     le  y  9«.... 
Pour  Teau ,  0^     3e',     5«',     7e',  9e'.... 

Ainsi  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  à  l'endroit  du  4*  anneau  sera  7e ,  et  celle 
de  la  lame  d'eau  sera  9e';  et,  puisque  ces  deux  épaisseurs  sont  égales,  nous 
aurons 

90^=  7e,-    d'où  -  =  g, 

e        V 

rapport  peu  uiiïérent  de  celui  des  indices  de  réfraction  de  l'air  et  de  l'eau. 

On  peut  former  des  atineaUx  colorés  avec  les  différents  gac  en 
faisant  le  vide  entre  la  lentille  et  la  plaque  >  et  en  y  introdnlsant  le 
gaz  sur  lequel  on  tetit  opérer.  Ponr  observer  les  anneaux  colorés 
qui  se  forment  dans  les  liquides^  il  suffît  d'introduire  une  goutte  du 
liquide  entré  la  lentille  et  la  plaque  :  par  la  capillarité  elle  pénètre 
bientôt  tout  autour  du  point  de  contact.  On  peut  aussi  observer  les 
anneaux  colorés  sur  des  bulles  de  savon.  Pour  cela ,  il  fout  les  ren* 
fermer  sous  des  clocbesi  afin  d'éviter  Tévaporation^  qui  les  fait 
crever  promptement  ;  mais  il  est  pliis  simple  de  les  déposer  sur 
la  surface  du  liquide  même  qui  a  servi  à  les  former  :  on  obtient  un 
hémisphère  dont  l'épaisseur  va  en  croissant  depuis  le  sommet  jus- 
qu'à la  ciroonférenee  qui  s*appuie  sur  le  liquide* 
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La  loi  que  soiveni  les  anneaux  colorés  formés  dans  différentes 
substances  diaphanes  explique  plusiears  phénomènes  en  apparence 
assez  singuliers. 

£405.  Lorsqu'on  observe  les  anneaux  colorés  formés  dans  une 
lame  d'air^  les  diamètres  des  anneaux  restent  les  mêmes  lorsque 
Ton  raréfie  l'air^  même  lorsque  lappareil  est  placé  dans  le  vide  le 
plus  parfait  que  nous  puissions  produire  :  la  raison  en  est  que ,  l'in- 
dice de  réfraction  de  Tair  étant  très- voisin  de  Tunité,  les  variations 
qu'il  éprouve  par  la  dilatation  ne  peuvent  pas  altérer  les  diamètres 
des  anneaux  d'une  manière  sensible. 

1406.  Quand  on  introduit  de  l'eau  entre  la  lentille  et  la  lame, 
les  anneaux  deviennent  beaucoup  plus  petits ,  et  ne  changent  pas 
de  diamètre  par  l'inclinaison  de  l'œil ,  tandis  que  les  anneaux  pro- 
duits dans  l'air  éprouvent  au  contraire  de  très-grandes  variations 
dans  les  mêmes  circonstances.  Cette  différence  provient  de  ce  que 
le  rayon  qui  traverse  la  lame  d'eau  y  étant  fortement  réfracté ,  s'é- 
carte peu  de  sa  direction  par  Tinclinaison  du  rayon  incident ,  tandis 
que  le  rayon  qui  passe  dans  l'air  s'écarte  beaucoup  de  sa  direction 
à  mesure  qu'il  devient  plus  oblique  :  or^  comme  c'est  l'épaisseur  de 
la  lame  traversée  par  le  rayon  qui  détermine  la  position  des  an- 
neaux,  on  voit  qu'ils  doivent  peu  varier  dans  l'eau  par  inclinaison  ,- 
et  qu'il  n'en  est  pas  ainsi  pour  l'air. 

1407.  Anneaux  formée  par  la  lumière  blanche»  Jusqu'ici  nous 
avons  toi]gours  supposé  que  les  lames  minces  étaient  éclairées  par  des 
rayons  homogènes^  supposons  maintenant  qu'ils  le  soient  par  des 
rayons  de  lumière  blanche.  La  lumière  blanche  étant  composée  de 
rayons  de  toutes  les  couleurs ,  chacun  d'eux  formera  la  série  d'an- 
neaux qu'il  aurait  produit  s'il  eût  éclairé  isolément  la  lame  mince  : 
il  se  formera  donc  une  infinité  de  systèmes  d'anneaux  de  différentes 
couleurs.  Mais  les  anneaux  de  même  ordre  appartenant  aux  diffé- 
rentes couleurs  »  n'ayant  pas  le  même  diamètre ,  anticiperont  les 
uns  sur  les  autres ,  et  formeront  des  anneaux  dont  les  teintes  seront 
variables  selon  la  couleur  des  anneaux  superposés;  et,  à  une  cer- 
taine distance  y  ils  ne  produiront  plus  qu'une  teinte  uniforme  de  lu- 
mière blanche. 

Pour  concevoir  l'anéantissement  des  anneaux  colorés  à  une  cer- 
taine distance  du  centre  ^  il  faut  revenir  à  ce  qui  se  passe  quand  la 
lumière  est  homogène.  En  faisant  arriver  un  faisceau  de  rayons 
rouges  S'jr  une  lame  dair  renfermée  entre  une  lentille  et  une  lame 
plane,  on  voit  les  annes^ux  se  resserrer  d'autant  plus  qu'ils  s'éloi- 
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gnenl  davantage  du  centre,  et  disparaître  à  une  certaine  distance  ^ 
et  comme  ils  s*évanouissent  de  même  quand  la  lame  d'air  est  ren- 
fermée entre  deux  surfaces  planes  y  la  disparition  ne  tient  pas  au 
rapprochement  des  anneaux.  Elle  provient  uniquement  de  ce  que 
les  rayons  de  lumière  que  nous  considérons  comme  homogènes  ne 
le  sont  pas,  puisque  la  réfrangibilité  des  rayons  varie  d'une  ma* 
nière  continue  d'une  des  extrémités  du  spectre  à  Tautre  :  par  con- 
quenty  quelque  petit  que  soit  le  faisceau  coloré  pris  dans  le  faisceau 
qui  a  traversé  un  prisme,  il  est  réellement  composé  d'un  grand 
nombre  de  rayons  ayant  des  indices  de  réfractions  différents.  Alors, 
chacun  d'eux  donnera  des  anneaux  qui  coïncideront  d'abord  sensi* 
blement,  mais  qui  s'écarteront  les  uns  des  autres  à  mesure  qu'ils 
s'éloigneront  du  centre;  les  teintes  s'affaibliront  d'abord,  et  à  une 
certaine  distance  les  parties  lucides  des  uns  coïncideront  avec  les  par- 
ties obscures  des  autres,  et  les  anneaux  disparaîtront.  On  voit  facile- 
ment d'après  cela  la  cause  de  la  disparition  des  anneaux  irisés  dans 
la  lumière  blanche.  L'exactitude  de  cette  explication  est  confirmée 
par  une  expérience  facile  à  répéter  :  si  Ion  regarde  les  anneaux  à 
travers  un  prisme,  la  dispersion  les  sépare,  et  l'on  en  aperçoit  un 
nombre  beaucoup  plus  grand  qu'à  Tœil  nu. 

£408.  Nev^ton  a  donné  une  construction  géométrique  pour 
trouver  immédiatement  la  teinte  des  anneaux  réfléchis  ou  réfractés 
sous  une  épaisseur  donnée;  comme  elle  est  très-simple,  nous 
la  décrirons  avec  détail.  Rappelons-nous  d'abord  que  les  épais- 
seurs d'air  ou  de  tout  autre  corps  diaphane  qui  correspondent  aux 
limites  des  anneaux  d'une  même  couleur  forment  la  progression 
arithmétique 

Ainsi,  en  divisant  une  ligne  indé6nie  ZZ'  en  parties  égales  à  e 
(flg.  845),  depuis  l'épaisseur  zéro  jusqu'à  Zl,  les  rayons  seront  trans- 
mis; depuis  répaisseur  Zl  jusqu'à  l'épaisseur  Z3  les  rayons  seront 
réfléchis;  de  Z3  à  Z5  ils  seront  transmis ,  et  ainsi  de  suite.  Mais  le 
maximum  de  réflexion  aura  lieu  aux  épaisseurs  Z2,  Z6,  ZlO,  qui 
suivent  la  progression  arithmétique  des  nombres  impairs;  et  le 
maximum  de  transmission  aura  lieu  pour  les  épaisseurs  Z4,  Z8, 
Z12,  etc.,  qui  suivent  la  progression  arithmétique  des  nombres  pairs. 
Ainsi,  pour  connaître  si  une  épaisseur  donnée  réfléchit  ou  transmet 
cette  couleur,  on  portera  cette  épaisseur  sur  la  ligne  ZZ'  de  Z  en  X , 
et  la  position  du  point  X  fera  connaître  l'effet  qui  sera  produit; 
mais  il  faut  remarquer  que  la  transmission  est  totale  dans  les  épais- 
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seurs  qui  lai  sont  assignées  ^  an  Heu  que  la  réflexion  se  dégrade  à 
partir  de  la  ligne  moyenne. 

Pour  rendre  cette  constrijction  générale ,  prenons  sur  la  ligne 
UAH  (flg.  846)  des  distances  UA^  UB,  UC,  UD,  UE,  UF,  UG, 
UH,  proportionnelles  aux  nombres  0,6300, 0,6813, 0,711<^,  0,7635, 
0,8255,  0,8855, 0,0248, 1,  qui  représentent  les  différentes  valeurs 
de  e  pour  les  sept  principales  couleurs  du  spectre^  par  les  points  A, 
B,C,D,E,F,G,H,  élevons  des  perpendiculaires  indéfinies  sur 
AH  )  divisons  la  ligne  A  a  en  parties  égales  entre  dles  et  à  la  valeur 
de  e  pour  les  rayons  violets  extrêmes,  et  joignons  ces  points  avec  le 
point  U,  par  des  droites  que  nous  prolongerons  jusqu'à  la  ligne  HA. 
Il  est  évident,  d'après  cette  construction,  que  toutes  les  droites 
Aa  ^  B6^  Ce,  etc.,  seront  divisées  en  parties  égales  entre  elles  et  à  la 
valeur  de  e  correspondante  :  par  conséquent,  la  figure  représente, 
pour  toutes  les  couleurs  du  spectre ,  une  construction  analogue  à 
celle  de  la  fîg.  845. 

Cette  construction  peut  évidemment  s'appliquer  à  des  lames 
minces  de  toute  espèce  ;  puisque  les  anneaux  suivent  toujours  les 
mêmes  lois;  il  faudrait  seulement  changer  les  valeurs  absolues  des 
épaisseurs  auxquelles  ils  se  forment. 

Il  est  facile,  d'après  cette  reconstruction,  de  trouver  les  teintes 
composées,  réfléchies  ou  r^actées ,  à  diverses  épaisseurs. 

«  Si  Ton  conçoit  (Nbwtoit,  Optique)  que  les  rayons  hétérogènes 
sont  tour  à  tour  réfléchis  dans  les  espaces  1  ILS,  5M07,  etc.  et  trans- 
mis dans  les  espaces  AHIl,  3LM5,  70P9,  etc.,  il  sera  facile  de 
savoir  quelle  couleur  doit  paraître  en  plein  air,  à  telle  ou  tdle  épais- 
seur d'un  corps  mince  transparent  :  car,  en  appliquant  une  règle 
parallèle  AH,  à  la  distance  de  AH  qui  représente  l'épaisseur  du 
corps  transparent,  les  espaces  alternes  1IL3,  51107,  etc.,  croisés 
par  la  règle,  désigneront  les  couleurs  primitives  réfléchies  doot 
est  composée  celle  qui  parait  en  plein  air  À  telle  ou  telle  épaisseur. 
Pour  savdr,  par  exemple,  quelle  est  l'espèce  de  verl  qui  doit 
paraître  dans  le  troisième  anneau ,  il  suffira  d'appliquer  la  règle 
sur  irp<r<p ,  puis  de  la  faire  passer  sur  quelques  parties  du  bleu  en  s 
et  du  jaune  en  p  :  alors  on  trouvera  que  le  vert  visible  à  ceUe  épais- 
seur du  corps  est  principalement  cQnqx>6é  de  vert  primitif,  mêlé 
d'un  peu  de  bleu  et  de  jaune. 

«  On  peut  aussi  connaître  par  celte  méthode  conunent  les  ooo- 
leurs  doivent  se  succéder  à  partir/  du  centre  des  anneaux  :  car,  si 
Ton  Atit  successivement  mouvoir  la  cègle  depuis  AH  à  travers  tooles 
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les  distances  y  après  qu  elle  aura  passé  par-dessus  le  premier  es- 
pace,  qui  ne  désigne  que  peu  ou  point  de  réflexion  causée  par  les 
corps  les  plus  minces,  elle  arrivera  précisément  à  1 ,  c'est-A-dire 
au  violet  I  bientôt  au  bleu  et  au  vert  qui  y  conjointement  avec  ee  vio- 
let,  composent  du  bleu;  ensuite  au  jaune  et  au  rouge  qui ,  conjoin- 
tement avec  ce  bleu ,  composent  du  blanc.  Ce  blanc  règne  jusqu'à 
ce  que  le  bord  de  la  règle  arrive  à  3 }  mais  les  couleurs  dont  il  est 
composé  venant  à  manquer  successivement ,  il  se  change  d'abord 
en  jaune  composé ,  puis  en  rouge ,  et  ce  rouge  disparaît  enfin 
en  L. 

«  Là  commencent  les  couleurs  du  second  anneau.  Plus  vives  que 
celles  du  premier,  parce  qu'elles  sont  dilatées  et  mieux  séparées 
Tune  de  l'autre ,  elles  se  succèdent  par  ordre ,  tandis  que  le  bord  de 
la  règle  passe  de  5  en  0.  Par  la  même  raison ,  au  lieu  de  blanc 
parait  entre  le  bleu  et  le  jaune  un  mélange  d'orange,  de  jaune,  de 
vert,  de  bleu  et  d'indigo ,  duquel  doit  résulter  un  vert  lavé  et  im- 
parfiût. 

c  De  même ,  les  couleurs  du  troisième  anneau  se  succédât  par 
ordre.  D'abord  vient  le  violet  :  un  peu  mêlé  au  rouge  du  second  an- 
neau; il  forme  une  espèce  de  pourpre  rougeâtre.  Ensuite  viennent 
le  bleu  et  le  vert  :  moins  mêlés  à  d'autres  conleurs,  ils  sont  pkis 
vifs  que  les  précédents ,  surtout  le  vert.  Suit  le  jaune ,  dont  la  partie 
du  côté  du  vert  est  distincte,  mais  dont  la  partie  du  côté  du  rouge 
forme  un  jaune  qui ,  mêlé  au  violet  et  au  bleu  du  quatrième  anneau , 
compose  différentes  nuances  d'un  rouge  pourpre  :  ce  violet  et  ce 
bleu ,  qui  devraient  succéder  à  ce  rouge,  se  trouvent  confondus  avec 
lui.  Vient  un  vert  d'abord  fort  bleuâtre ,  ensuite  assez  franc  :  c'est 
la  seule  couleur  vive  et  pure  qui  paraisse  dans  ce  quatrième  an- 
neau; mais  bientôt  il  commence  à  tirer  sur  le  jaune,  et  à  se  mêler 
aux  couleurs  du  cinquième  anneau.  A  raison  de  ce  mélange,  le 
jaune  et  le  rouge,  qui  viennent  immédiatement  après,  sont  très-fai- 
bles et  indécis,  particulièrement  le  jaune,  qui  étant  la  plus  faible 
des  couleurs,  est  h  peine  sensible.  Après  cela  les  différents  anneaux 
et  leurs  couleurs  s'entremêlent  et  se  confondent  de  plus  en  plus,  jus- 
qu'à ce  que ,  après  trois  ou  quatre  révolutions,  où  le  bleu  et  le  rouge 
dominent,  tous  les  rayons  hétérogènes  mêlés  assez  également, 
composent  un  blanc  uniforme.  » 

Il  est  facile  de  déterminer  par  la  même  méthode  les  teintes  élé- 
mentaires des  anneaux  réfractés. 

On  voit ,  à  l'aide  de  cette  figure,  que  les  anneaux  colorés  doivent 
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disparaître  à  une  certaine  épaisseur  :  car,  à  mesure  que  Tépaisseur 
croit  f  le  nombre  des  teintes  réfléchies  ou  réfractées  augmente  ;  et 
il  existe  une  épaisseur  où  toutes  les  teintes  sont  à  la  fois  réfléchies 
ou  réfractées,  et;  par  conséquent ,  où  l'on  ne  peut  plus  apercevoir 
que  de  la  lumière  blanche. 

1409.  Cette  construction  fait  connaître  Tordre  et  Tespèce  des 
couleurs  simples  qui  sont  réfléchies  ou  transmises  à  chaque  épais- 
seur -y  mais ,  pour  en  déduire  les  teintes  qui  résultent  de  ces  mé- 
langes y  il  faudrait  connaître  la  loi  suivant  laquelle  varie  Tintensiké 
de  la  lumière  dans  l'étendue  de  chaque  anneau  :  alors ,  connaissant 
le  nombre  et  l'intensité  des  couleurs  ;  à  l'aide  de  la  construction 
fig.  785,  on  déterminerait  la  nature  et  l'intensité  de  la  teinte  ré- 
sultante. C'est  ce  que  Newton  a  fait;  mais  il  n'a  point  publié 
la  méthode  qu'il  avait  employée  pour  déterminer  la  loi  des  inten- 
sités de  la  lumière  dans  l'épaisseur  des  anneaux ,  ni  même  l'énoncé 
de  cette  loi.  M.  Biot  est  arrivé  exactement  aux  résultats  de 
Nev^ton ,  en  supposant  que  le  carré  de  l'intensité  est  proportionnel 
aux  ordonnées  d'un  cercle  décrit  sur  l'épaisseur  de  l'anneau  comme 
diamètre. 

Voici  la  table  des  teintes  correspondantes  à  différentes  épaisseurs 
d'air,  d'eau  et  de  verre ,  telle  que  Nevsrton  l'a  donnée. 
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1410.  Au  moyen  de  celte  table  y  on  peut  déterminer  répaisseur 
d'une  lame  mince  ^  lorsqu'on  connaît  la  couleur  qu'elle  réfléchit 
sous  rincidence  perpendiculaire  et  son  indice  de  réfraction. 

En  effet ,  en  désirant  par  e'  répaisseur  d'air  qui  réfléchit  la  même  teinte , 
et  par  e  Tépaisseur  cherchée ,  on  a 

n 

n'  étant  l'indice  de  réfraction  de  Pair,  et  n  celui  de  la  substance.  Par  exem- 
ple )  si  l'on  prend  une  lame  do  mica  assez  mince  pour  réfléchir  le  bleu 
du  3^  ordre,  on  aura,  d'après  la  table  précédente,  e'  =  23,4;  et,  comme 
pour  rindice  de  réfraction  du  mica ,  ou  a 

23,4 
il  en  résulte  e  =  r-^  =  13,3 

l,oo 

1411.  Les  anneaux  colorés  qui  se  forment  dans  une  lame  d'air 
comprise  entre  deux  prismes,  présentent  un  phénomène  fort  singu- 
lier en  apparence ,  mais  qui  s'explique  parfaitement  au  moyen  de 
ce  qui  précède.  Si  Ton  fait  tourner  les  prismes  de  manière  à  rendre 
les  rayons  incidents  de  plus  en  plus  obliques  à  la  lame  d'air  on 
voit  les  anneaux  s'élargir  de  plus  en  plus  autour  de  la  tache  cen- 
trale; mais  les  teintes  qui  les  composent  se  rapprochent  peu  à  peu 
et  on  arrive  à  un  terme  où  les  couleurs  ont  disparu;  alors  on  n'a- 
perçoit que  des  anneaux  blancs  et  noirs;  en  continuant  le  mouve- 
ment des  prismes  les  teintes  se  reproduisent,  mais  dans  un  ordre 
inverse.  Nous  avons  vu  que,  quand  des  rayons  de  différentes  teintes 
tombent  sur  une  lame  d'air  sous  la  même  incidence,  les  diamètres 
des  anneaux  de  même  ordre  vont  en  décroissant  du  rouge  au  violet. 
Ce  parallélisme  des  rayons  incidents  a  sensiblement  lieu  dans  les 
lentilles  d'un  grand  rayon  :  aussi ,  dans  un  même  anneau ,  les  cou- 
leurs ne  sont  point  changées  par  l'inclinaison  des  rayons;  mais  il 
n'en  est  point  ainsi  quand  les  rayons  arrivent  à  la  lame  d'air  à  tra- 
vers un  prisme  dont  l'angle  réfringent  est  considérable.  En  effet , 
les  rayons  les  plus  réfrangibles  s'inclinent  plus  que  les  autres  sur 
la  lame  d'air;  et,  comme  le  diamètre  des  anneaux  crott  avec  Tîn- 
cKnaison,  on  conçoit  qu'il  existe  une  inclinaison  des  rayons  émer- 
gents, pour  laquelle  les  différences  d'incidence  des  rayons  rouge 
et  violet  compensent  l'inégalité  des  anneaux  qu'ils  formeraient  sous 
la  même  incidence  :  alors  les  anneaux  extrêmes  ont  sensiblement 
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e  même  diamètre ,  ainsi  que  les  anneaux  intermédiaires  ^  et  l'on  ne 
doit  apercevoir  que  des  bandes  blanches  et  noires.  Mais,  sous  une 
plus  grande  inclinaison ,  Tinfluence  de  l'obliquité  augmentant ,  les 
anneaux  sont  d'autant  plus  grands  qu'ils  sont  plus  réfrangibles;  et 
alors  la  succession  des  teintes  dans  les  anneaux  doit  être  inverse  de 
celle  qui  existait  avant  lapparition  des  anneaux  blancs. 

1412.  Anneaux  transmis.  Quant  aux  anneaux  transmis,  nous 
avons  donné  les  lois  des  épaisseurs  à  leurs  périmètres  intérieurs  et 
extérieurs,  et  il  est  évident  qu'ils  doivent  être  complémentaires  des 
anneaux  réfléchis;  on  doit  à  M.  Arago  une  expérience  qui  démontre 
ce  fait  avec  la  dernière  évidence.  Voici  en  quoi  elle  consiste.  On 
prand  deux  lentilles  parfaitement  égales,  ayant  mêmes  courbures 
et  mêmes  épaisseurs  ;  on  les  superpose  et  on  les  place  horizontale- 
ment devant  un  mur  blanc;  en  plaçant  l'œil  convenablement  et 
disposant  un  diaphragme  de  manière  à  ne  laisser  arriver  successi- 
vement sur  le  système  des  verres,  que  la  lumière  de  la  partie 
supérieure  ou  de  la  partie  inférieure  du  mur,  on  aperçoit  des 
anneaux  réfléchis  ou  transmis;  mais,  en  ôtant  le  diaphragme  de 
manière  à  éclairer  le  système  des  lentilles  en  dessus  et  en  dessous, 
les  anneaux  disparaissent  complètement.  Ainsi  la  superposition  des 
anneaux  réfléchis  et  transmis  forme  de  la  lumière  blanche. 

1415.  M.  Arago  a  fondé  sur  ce  principe  un  moyen ,  bien  plus 
exact  que  ceux  qui  étaient  connus ,  pour  déterminer  le  rapport  des 
intensités  de  deux  lumières.  Soient  AB  (fig.  847)  un  écran  translu- 
cide, CD  un  écran  opaque  et  noirci,  PQ  un  système  de  deux  lentilles 
égales,  maintenu  verticalement  dans  une  position  Cxe,  de  manière 
que  la  lame  mince  soit  dans  le  prolongement  de  C 1)  ;  supposons  qu'on 
ait  tracé  sur  le  plan  horizontal  qui  supporte  les  écrans  AB  et  CD 
deux  lignes  YY'  et  ZZ'  passant  par  le  centre  de  la  lame  mince  et 
également  inclinées  sur  CD;  que  ces  lignes  soient  divisées  en  centi- 
mètres et  en  millimètres  à  partir  du  centre  de  la  lame  d'air  :  il  est 
évident  que ,  si  l'œil  est  placé  en  o  à  la  hauteur  du  centre  de  la 
lame  mince,  et  les  lumières  sur  des  verticales  égales  passant  pat 
YY'  et  ZZ',  on  verra  deux  systèmes  d'anneaux  superposés;  et,  et 
si  l'on  fait  varier  la  distance  d'une  des  lumières,  elle  atteindra  une 
position  dans  laquelle  les  deux  systèmes  d'anneaux  disparaîtront 
complètement  :  alors  les  intensités  des  deux  lumières  seront  dans 
le  rapport  inverse  des  carrés  des  distances  au  centre  de  la  lame 
mince.  Celle  méthode  n'est  applicable  qu'a  des  lumières  de  même 
teinte  :  car  autrement  les  anneaux  ne  disparaîtraient  pas. 

31. 
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£414.  Anneaux  multiples.  Lorsqu'on  éclaire  les  plaques  avec 
une  bougie  ou  une  lampe ^  et  qu'on  observe  les  anneaux  sous  une 
grande  inclinaison  ^  on  aperçoit  plusieurs  systèmes  d'anneaux  pla- 
cés les  uns  à  côté  des  autres  y  dont  les  centres  sont  situés  dans  la 
direction  du  plan  perpendiculaire  aux  lames  qui  passe  par  Tœil  et 
par  le  point  de  contact  des  plaques.  Ces  anneaux  proviennent  des 
réflexions  qu'éprouvent  les  rayons  des  premiers  anneaux  aux  sur- 
faces de  la  plaque  supérieure  ;  on  observe  en  même  temps  des 
franges  étroites  très-faibles,  qui  traversent  les  anneaux. 

1415.  Anneaux  réfléchis  à  centre  blanc.  Quand  on  forme  des 
anneaux  colorés  avec  une  lame  mince  comprise  entre  deux  corps 
tels f  que  lindice  de  la  lame  mince  soit  plus  grand  que  celui  de  la 
lame  supérieure,  et  plus  petit  que  celui  delà  lame  inférieure, 
par  exemple,  en  plaçant  de  1  huile  de  girofle  ou  de  sassafras  entre 
une  lame  de  crown-glass  et  une  lame  de  flint-glass,  ou  entre  une 
lame  de  spath-fluor  et  une  lame  de  diamant ,  on  obtient  par  réflexion 
des  anneaux  à  centre  blanc ,  comme  ceux  qui  se  produisent  par 
transmission ,  quand  la  lame  mince  a  un  indice  plus  grand  ou  plus 
petit  que  ceux  des  plaques  entre  lesquelles  elle  est  interposée.  C'est 
un  phénomène  extrêmement  remarquable,  et  sur  lequel  nous  re- 
viendrons en  parlant  du  système  des  ondulations. 

1416.  Coloration  de  la  lumière  réfléchie  par  des  plaques  épaisses. 
Newton  ayant  introduit  un  rayon  solaire  dans  une  chambre  obs- 
cure, par  un  orifice  circulaire  de  9  millimètres  de  diamètre,  il 
le  fit  tomber  perpendiculairement  sur  un  miroir  de  verre  concave, 
dont  les  surfaces  étaient  concentriques  :  le  rayon  de  la  surface  in- 
térieure était  d'environ  2  mètres ,  et  la  surface  extérieure  était 
ctamée.  Au  centre  de  courbure  du  miroir,  Newton  plaça  un  carton 
blanc  perce  d'un  très-petit  trou  pour  laisser  passer  la  lumière  inci- 
dente :  en  regardant  le  carton  il  aperçut  quatre  ou  cinq  anneaux 
colorés  concentriques  qui  environnaient  l'orifice^  ces  anneaux 
étaient  disposés  comme  ceux  qui  s  observent  par  transmission  à 
travers  deux  objectifs  superposés  ^  les  couleurs  se  succédaient  dans 
le  même  ordre.  En  répétant  l'expérience  avec  une  lumière  homo- 
gène, il  se  forma  des  anneaux  concentriques  alternativement  noirs 
et  de  la  couleur  de  la  lumière.  Une  mesure  exacte  des  diamètres 
des  anneaux  dans  les  points  les  plus  brillants  fît  reconnaître  qu'ils 
suivaientles  mêmes  lois  que  ceux  qui  proviennent  des  lames  minces 
par  transmission  :  les  carrés  des  diamètres  des  milieux  des  anneaux 
étaient  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  pairs  0,2,4,6,  etc. , 
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les  carrés  des  diamètres  des  anneaux  obscurs  suivaient  au  con- 
traire la  loi  des  nombres  impairs  1,3,5,  7,  etc. ,  et  les  valeurs 
absolues  des  diamètres  des  anneaux  de  même  rang  et  de  différentes 
couleurs,  étaient  entre  eux  dans  les  mêmes  rapports  que  dans  les 
lames  minces.  Lorsqu'on  inclinait  le  miroir,  les  anneaux  restaient 
toujours  concentriques  à  l'axe  du  miroir  et,  par  conséquent,  se  pei- 
gnaient sur  le  carton  à  des  distances  de  ToriGce  d'autant  plus 
grandes  que  le  miroir  avait  été  plus  incliné. 

Pour  que  cette  expérience  réussisse,  il  faut  que  le  carton  soit 
placé  exactement  au  centre  de  courbure  du  miroir  :  car,  lorsqu'on 
récarte  de  cette  position ,  de  manière  à  l'éloigner  ou  le  rapprocher 
du  miroir,  les  anneaux  s'affaiblissent  rapidement.  Il  faut  aussi  pla- 
cer le  carton  le  plus  près  possible  de  l'oriGce  du  volet ,  afin  que  le 
point  de  divergence  des  rayons  soit  très-voisin  du  centre ,  parce 
qu'alors  le  faisceau  réfléchi  revient  presque  exactement  à  l'oriGce 
du  carton  ;  si  le  point  de  divergence  était  éloigné ,  le  faisceau  réOé- 
rhi  couvrirait  une  plus  ou  moins  grande  étendue  du  carton,  et  ferait 
disparaître  les  anneaux. 

Ces  phénomènes  se  développent  encore  quand  la  seconde  surface 
du  miroir  n'est  point  étamée  ;  mais  ils  ne  se  produisent  point  quand 
on  emploie  des  miroirs  métalliques.  Ainsi,  l'apparition  des  anneaux 
dépend  des  réflexions  qui  se  font  à  la  première  et  à  la  seconde  sur- 
face du  miroir.  Lorsqu'on  fait  varier  l'épaisseur  du  miroir.  Newton 
a  constaté  que  les  diamètres  des  anneaux  semblables  étaient  en 
raison  inverse  des  carrés  des  épaisseurs. 

Ces  expériences  peuvent  être  faites  sur  dés  miroirs  dont  les  sur- 
faces ne  sont  pas  concentriques  3  mais  il  faut  placer  l'écran  de  ma- 
nière que  les  rayons  très-voisins  de  l'axe  rencontrent  perpendicu- 
lairement la  seconde  surface,  car  alors  les  rayons  régulièrement 
réfléchis  retournent  par  le  même  chemin  :  cette  condition  peut  tou- 
jours être  satisfaite.  Mais ,  quand  les  deux  faces  sont  planes ,  les 
rayons  incidents  doivent  être  parallèles,  et  quand  la  seconde  sur- 
face a  un  plus  grand  rayon  de  courbure  que  la  première,  sans  lui 
être  concentrique,  le  faisceau  incident  doit  être  convergent.  Ces 
phénomènes  ont  été  vérifiés  en  1816  par  MM.  Biot  etPouillet.  Le 
duc  de  Chaulnesa  remarqué  que,  si  on  couvrait  la  première  sur- 
face du  miroir  avec  un  vernis  très-léger,  les  anneaux  devenaient 
beaucoup  plus  brillants.  Le  même  physicien  a  aussi  découvert  que 
l'on  pouvait  produire  des  anneaux  colorés  avec  un  miroir  métallique, 
en  plaçant  devant  le  miroir  et  sur  le  trajet  des  rayons  directs  une 
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lame  mince  de  verre  o^  de  mica.  Pour  obtenir  des  anneaux  dis- 
tincts ^  il  faut  placer  l'orifice  du  volet  au  centre  de  courbure  du  mi- 
roir, et  récran  contre  le  volet  lui-même  :  les  anneaux  se  dessinent 
nettement  sur  le  carton,  quelle  que  soit  la  distance  de  la  lame  mince 
au  miroir;  mais  leur  grandeur  varie  en  sens  contraire  de  celte 
distance.  Ces  dernières  expériences  ont  également  été  vérifiées  avec 
beaucoup  de  soin  par  MM.  Biot  et  Pouillet.  On  peut  obtenir  des 
franges  assez  nettes  en  soufflant  sur  une  glace  étamée  ordinaire 
éclairée  par  une  bougie,  et  plaçant  l'œil  très-près  de  la  bougie. 

Nous  avons  dû  nous  borner  à  un  résumé  succinct  des  phéno- 
mènes relatifs  à  la  décomposition  de  la  lumière  par  les  lames 
minces  et  les  lames  épaisses;  nous  renvoyons,  pour  plus  de  détails, 
au  quatrième  volume  du  Traité  de  physique  de  M.  Biot,  dans 
lequel  les  expériences  de  Newton  sont  exposées  et  développées 
avec  le  talent  habituel  de  ce  célèbre  physicien. 

§  5.  DécomposHion  de  la  lumière  dans  son  passage  prés 
des  surfaces  des  corps  [diffraction). 

1417.  Les  rayons  de  lumière  qui  rasent  la  surface  des  corps 
sont  déviés  de  leur  direction,  et  cette  déviation  est  accompagnée 
d'une  décomposition  analogue  à  celle  que  la  lumière  éprouve  en 
traversant  des  lames  minces.  Ces  modifications  qu'éprouve  la  lu- 
mière portent  en  général  le  nom  de  diffraction.  On  peut  obser- 
ver des  effets  de  diffraction ,  en  regardant  la  flamme  d'une  bou- 
gie à  travers  une  fente  étroite  pratiquée  dans  une  feuille  de  papier 
noir  )  on  aperçoit  de  larges  franges  irisées  qui  environnent  la 
flamme  :  elles  sont  beaucoup  plus  nettes  lorsqu'on  regarde  la 
flamme  à  travers  deux  fentes  parallèles  très-écartées.  £n  plaçant 
entre  l'œil  et  la  flamme  d'une  bougie  éloignée  un  cheveu  vertical 
très-près  de  l'œil,  on  voit  de  chaque  côté  de  larges  bandes  colo- 
rées. Les  phénomènes  dont  il  est  question  ont  été  découverts  par 
Grimaldi,  et  étudiés  ensuite  par  Newton,  le  docteur  Yong  et 
Fresnel;  mais  c'est  à  ce  dernier  qu'on  doit  la  découverte  de  leurs 
lois  et  leur  explication.  Pour  l'instant,  nous  nous  bornerons  à  expo- 
ser les  moyens  d'observation  et  les  lois  des  différentes  classes  de 
phénomènes  dus  à  la  diffraction. 

1418.  Moyens  d'observation.  Dans  toutes  les  expériences  de 
diffraction,  il  est  important  que  le  corps  lumineux  soit  réduit  à  une 
bande  ^rès-étroite  ou  ^  i|fi  çerçlç  d'un  très-petit  diamètre^  parce 


DIFFRACTION.  48  7 

que,  cbaqae  point  lumineux  produisant  des  franges  qui  dépendent 
de  sa  position,  lorsque  le  corps  lumineux  a  des  dimensions  qui  ne 
sont  pas  très-petites 9  les  franges  résultant  de  ses  différents  points 
se  détruisent,  ou  du  moins  deviennent  diiïuses  par  leur  superposi- 
tion. Lorsqu*on  emploie  un  corps  lumineux  ayant  de  grandes  di* 
mensions,  on  place  devant  lui  un  écran  percé  d*un  très-petit  oriQce 
circulaire  ou  d'une  fente  longitudinale  :  les  effets  sont  les  mêmes 
que  si  le  corps  lumineux  avait  les  dimensions  de  Torifice.  On  pour- 
rait aussi  placer  devant  le  corps  lumineux  un  écran  garni  d  une 
lentille  sphérique  ou  cylindrique  :  tout  se  passerait  comme  si  la  lu- 
mière émanait  directement  du  foyer,  qui,  dans  le  premier  cas,  est 
un  petit  cercle,  et  dans  le  second  une  bande  très-étroite  ^  mais  l 'in* 
tensité  de  la  lumière  est  sensiblement  la  même  que  si  la  lumière 
avait  traversé  des  orifices  ayant  la  forme  des  images  focales,  at- 
tendu, qu'au  delà  du  foyer,  la  lumière  se  disperse  dans  une  étendue 
angulaire  d'autant  plus  grande  que  la  distance  focale  est  plus 
petite.  U  est  toujours  avantageux  d'opérer  dans  une  cbambre 
obscure. 

On  peut  employer  pour  foyer  de  lumière  un  rayon  solaire  qui 
pénètre  dans  une  cbambre  obscure,  après  avoir  été  réflécbi  par  un 
héliostat;  ou  la  flamme  d'une  lampe  ordinaire.  On  peut  aussi  se 
servir  d'une  lampe  à  alcool,  dans  laquelle  on  suspend  verticale- 
ment un  fil  de  platine  :  le  fil  acquiert  un  grand  éclat,  la  lumière  de 
la  flamme  devient  insensible  et,  par  conséquent,  on  n'a  pas  besoin 
d'un  écran  pour  réduire  les  dimensions  du  foyer  de  lumière.  Pour 
opérer  sur  des  rayons  de  différentes  teintes,  on  place  en  un  point 
quelconque  du  trajet  des  rayons,  ou  près  de  l'œil,  un  verre  co- 
loré de  la  teinte  qu'on  veut  obtenir.  Pour  avoir  une  lumière  plus 
vive,  on  peut  employer  la  lampe  monocbromatique. 

Le  faisceau  de  lumière  émané  du  foyer,  ainsi  réduit  presque  à 
un  point  ou  à  une  ligne  lumineuse,  est  ensuite  reçu  sur  un  écran 
percé  d'orifices  de  différentes  formes,  qu'on  place  à  différentes 
distances.  Ces  orifices  sont  tantôt  des  fentes  étroites,  formées  par 
deux  plaques,  dont  l'une  est  mobile  à  l'aide  de  deux  vis  de  rappel, 
au  moyen  desquelles  on  peut  faire  varier  la  distance  et  l'inclinaison 
des  bords  voisins,  et  qui  peut  servir  à  mesurer  la  largeur  de  l'ori- 
fice-,  tantôt  des  orifices  circulaires  de  différents  diamètres;  tantôt 
des  orifices  d'u^  grapd  diamètre  traversés  par  des  fils  verticaux  de 
différents  diamètres  -,  tantôt  enfin,  des  orifices  d'un  gran4  diamètre 
recouverts  de  plaques  de  verre  sur  lesquelles  on  a  collé  des^  disques 
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opaques.  Comme  les  apparences  varient  avec  la  dislance  de  Técran 
au  foyer  de  lumière ,  il  est  utile  de  placer  les  écrans  sur  une  règle 
horizontale  fixe,  divisée*,  le  long  de  laquelle  ils  peuvent  se  mou- 
voir^ et  comme  y  dans  le  cas  où  on  emploie  des  fentes  ou  des  fils, 
il  est  nécessaire  que  leur  direction  soit  exactement  celle  du  trait 
lumineux ,  il  faut  que  Técran  mobile  puisse  prendre  dans  son  plan 
différentes  inclinaisons,  afin  que  Ton  puisse  établir  le  parallélisme 
en  question. 

C'est  au  delà  de  ce  dernier  écran  que  Ton  observe  les  franges. 
Elles  pourraient  être  reçues  sur  un  écran  blanc  et  opaque,  ou  sur 
un  verre  légèrement  dépoli  placé  en  avant  de  l'œil  ;  on  peut  aussi 
les  observer  à  l'œil  nu.  Mais  il  est  plus  avantageux  de  les  re- 
garder dans  l'espace  avec  une  loupe  :  les  franges  ainsi  observées 
sont  absolument  semblables  à  celles  qui  se  forment  sur  un  verre 
dépoli  -y  mais  elles  sont  grossies  et  plus  brillantes,  et  on  les  distingue 
dans  une  foule  de  circonstances  où  on  ne  pourrait  pas  les  aperce- 
voir sur  un  écran,  à  cause  de  leur  finesse  et  de  la  faiblesse  de  la  lu- 
mière. Dans  toutes  les  observations  de  franges  à  la  loupe,  il  faut 
avoir  soin  de  faire  tomber  le  foyer  lumineux  de  la  lentille  au  milieu 
de  la  pupille,  en  la  tenant  à  une  distance  telle  que  toute  sa  surface 
soit  éclairée,  et  chercher  dans  Tespace  les  franges  qu'on  veut  obser- 
ver (Fresnkl). 

Pour  mesurer  les  distances  des  franges,  Fresnel  se  servait  d'un 
appareil  composé  d'une  plaque  de  cuivre  mobile  à  frottement  doux 
entre  deux  rainures  fixes;  cette  plaque  était  percée  à  son  centre 
d'une  ouverture  d'un  centimètre  de  diamètre ,  sur  les  bords  de  la- 
quelle étaient  fixés  d'un  côté  un  fil  de  soie  écrue  qui  servait  de  point 
de  mire,  et  de  l'autre  un  petit  tuyau  qui  portait  la  loupe  que  l'on 
pouvait  éloigner  ou  rapprocher  du  fil  jusqu'à  ce  qu'il  se  trouvât 
à  son  foyer  ;  la  plaque  était  dirigée  dans  son  mouvement  par  une 
vis  micrométrique  exécutée  avec  beaucoup  de  soin,  et  dont  la  hau- 
teur du  pas  était  connue  exactement.  Pour  mesurer  l'intervalle 
des  milieux  de  deux  bandes  brillantes,  on  amenait  successivement 
le  fil  sur  le  milieu  de  la  première  bande  et  sur  celui  de  la  seconde, 
en  prenant  note  chaque  fois,  de  la  division  du  cadran  à  laquelle 
répondait  Taiguille  et  du  nombre  de  tours  que  la  vis  avait  exé- 
cutés. 

i4i9.  Appareil  de  M.  Soleil,  Cet  appareil  peut  servira  véri- 
fier toutes  les  expériences  relatives  à  la  diffraction.  AB  (  fig.  lO»  ) 
est  une  règle  en  cuivre,  bien  dressée,  divisée  en  centimètres 
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et  millimètres  sur  toute  sa  longueur  ^  elle  est  soutenue  par  des 
pieds  fixés  à  une  table  en  bois.  La  règle  porte  trois  pièces  C ,  D,  E, 
qui  peuvent  glisser  le  long  de  la  règle.  La  première  (fig.  loso)  se 
compose  d*une  plaque  de  cuivre  rectangulaire ,  mobile  dans  son 
plan  autour  du  point  a  à  Taide  de  la  vis  a',  qui  presse  un  pro- 
longement de  la  plaque,  maintenu  contre  la  vis  par  un  ressort;  elle 
se  termine  par  deux  plaques  fixes  qui  embrassent  la  règle;  l'ou- 
verture h  porte  une  double  coulisse  destinée  à  recevoir  de  pe- 
tites plaques  de  cuivre  garnies  de  rainures ,  de  trous  ou  de  len- 
tilles y  à  travers  lesquels  passe  la  lumière  de  la  source.  La  pièce  D, 
destinée  à  recevoir  les  objets  qui  doivent  agir  sur  la  lumière,  est 
disposée  comme  la  pièce  C  ;  seulement  elle  est  susceptible  de  plu- 
sieurs autres  mouvements,  qui  permettent  de  mettre  dans  Taxe  du 
Taisceau  de  lumière  les  corps  ou  les  orifices  qui  doivent  le  modifier; 
c,vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  élever  ou  abaisser  la  plaque 
mobile  d,  sur  laquelle  reposent  les  plaques  de  diffraction;  /^  bou- 
ton destiné  à  faire  tourner  la  plaque  D  dans  son  plan;  g,  bouton 
d'une  vis  de  rappel  qui  fait  mouvoir  la  plaque  parallèlement  à  elle- 
même  :  indépendamment  de  ces  mouvements,  elle  peut  tourner  au- 
tour d'un  axe  vertical.  Enfin  la  pièce  E  (fig.  1032),  qui  doit  porter  les 
loupes  à  l'aide  desquelles  on  observe  les  franges ,  est  disposée  de  la 
même  manière  que  la  précédente  ;  seulement  la  coulisse  dans  laquelle 
elle  glisse  latéralement  est  divisée  en  demi-millimètres  :  le  pas  de 
la  vis  a  exactement  cette  hauteur,  et,  comme  le  tambour  est  divisé 
en  50  parties  égales,  on  peut  estimer  un  mouvement  de  0°*'**,01. 
Pour  mesurer  la  distance  des  franges,  on  place  dans  Torifice  h  une 
plaque  portant  une  loupe,  et  à  son  foyer  un  fil  très-fin. 

La  fig.  1033  représente  une  plaque  qui  se  place  dans  la  pièce  C  : 
elle  est  destinée  à  faire  passer  un  faisceau  de  lumière  comprise 
entre  des  biseaux  parallèles  dont  on  peut  faire  varier  à  volonté 
l'écartement.  La  fig.  1034  représente  une  autre  plaque  qui  a  le 
même  objet;  mais  elle  se  place  dans  le  support  D;  elle  porte  un  mi- 
cromètre qui  sert  à  mesurer  à  1/100  de  millimètre  l'écartement  des 
biseaux. 

Indépendamment  de  la  plaque  fig.  1033,  on  peut  placer  dans  la 
pièce  C  des  plaques  percées  de  trous  de  différentes  grandeurs,  et 
portant  des  lentilles  sphériques  et  cylindriques  de  différentes  di- 
stances focales. 

La  fig.  1034  représente  quelques-unes  des  plaques  qui  se  placent 
dans  la  pièce  D ,  et  dont  nous  expliquerons  plus  tard  Tusage. 
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La  pièce  E  ne  reçoit  que  la  loape  simple  ou  micrométrique  dé- 
crite précédemment,  ou  une  lentille  d  un  plus  long  foyer  destinée  à 
projeter  les  franges  sur  un  tableau  blanc.  Pour  ce  dernier  objet,  on 
se  sert  d*une  lentille  terminée  par  des  surfaces  cylindriques ,  dont 
les  axes  sont  perpendiculaires^  celle  dont  Taxe  est  vertical  étale 
les  franges)  l'autre  en  diminue  la  hauteur  en  augmentant  leur 
éclat. 

1480.  Franges  formées  en  dehors  de  l'ombre  (ftm  corps.  Si 
on  place  le  bord  rectiligne  d'un  écran  opaque  dans  la  direction 
d'une  fente  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  homogène,  ou  si, 
la  lumière  étant  quelconque ,  on  regarde  les  franges  avec  un  verre 
coloré,  on  remarque  qu'il  se  forme  en  dehors  de  l'ombre  des  bandes 
alternativement  obscures  et  colorées,  qui  se  resserrent  et  s'affai- 
blissent à  mesure  qu'elles  s'éloignent  du  bord  de  l'ombre  géo- 
métrique. En  mesurant  les  distances  de  ces  bandes  au  bord  de 
l'ombre,  à  différentes  distances  de  l'écran,  on  trouve  qu'elles  se 
propagent  suivant  des  hyperboles  (Gg.  848),  dont  l'axe  réel  est  la 
distance  du  point  lumineux  au  bord  de  l'écran,  le  centre  au  milieu 
ode  cette  distance,  et  dont  l'axe  imaginaire  est  représenté,  pour 
les  bandes  obscures  successives  relatives  à  une  même  teinte,  par 
les  racines  carrées  des  quantités  0,  d,  2d,  3d>  kd,  etc.,  et  pour  les 
bandes  brillantes,  par  les  racines  carrées  des  quantités  1/2  d, 
3/2  d,  5/2  d,  7/2  d,  etc.,  d  étant  une  quantité  qui  varie  d'une  teinte 
à  une  autre,  suivant  les  mêmes  rapports,  que  les  épaisseurs  des 
lames  d'air,  qui  donnent  les  anneaux  de  même  ordre  dans  les  lames 
minces  d'air  ^  pour  chaque  couleur,  elle  est  égale  au  double  de 
l'épaisseur  d'air  correspondante  à  l'anneau  du  premier  ordre.  Pour 
faire  ces  expériences,  on  place  dans  le  support  D  la  plaque  fig.  1034, 
dont  on  écarte  les  bizeaux  de  quelques  millimètres. 

Dans  les  expériences  dont  nous  venons  de  rapporter  les  résul- 
tats, on  ne  peut  pas  mesurer  directement  la  distance  du  centre  de 
chaque  frange  au  bord  de  l'ombre  géométrique,  attendu  que  le 
bord  de  l'ombre  apparente  ne  coïncide  pas  avec  l'intersection  du 
plan  des  franges  par  un  plan  passant  par  la  ligne  lumineuse  et  le 
bord  de  l'écran  ^  mais  Fresnel  a  calculé  cette  distance  de  la  ma- 
nière suivante.  11  employait  une  ouverture  terminé  par  deux  bords 
parallèles  sufQsammeul  écartés,  la  moitié  de  la  distance  de  deux 
franges  symétriques  donnait  la  distance  de  chacune  d'elles  au  plan 
qui  passait  par  le  milieu  de  l'ouverture  ;  et  comme  on  connaissait  sa 
largeur  et  sa  distance  à  la  ligne  lumineuse  et  au  plan  des  franges, 
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on  en  déduisait  la  larg^i^r  de  39  projection  ^éoméiri^,  et,  par 
cuite,  la  distance  de  chaque  frange  à  l'ombre  géométrique  de  Taréte 
correspondante. 

Il  résulte  de  là,  qu'en  désignant  par  k  un  Tiombre  oonstant  pour 
une  bande  brillante  ou  obscure  d'une  teinte  quelconqi^^,  par  A  la 
distance  du  ]>ord  de  l'écran  à  la  ligne  lumineuse,  par  y  la  distance 
du  centre  de  la  frange  à  l'ombre  géométrique  à  une  distance  x  du 
point  0,  on  aura  A*y*  —  kx*  =  —  A**. 

La  nature  et  la  forme  de  l'écran  sont  sans  influence  sur  la  forme 
et  la  courbure  des  lignes  suivant  lesquelles  les  franges  se  propagent. 

Les  bandes  colorées  formées  par  des  rayons  de  différentes  teintes 
étant  inégalement  espacées,  on  conçoit  facilement  que  dans  la  lu- 
mière blanche,  elles  se  superposeront  en  partie  et  produiront 
des  teintes  variées. 

1421.  Franges  produites  par  une  ouverture  très-étroite.  Lors- 
qu'une lumière  homogène  passe  successivement  à  travers  deux 
fentes  très-ûnes  parallèles  (fig.  849) ,  les  franges  brllantes  se  pro- 
pagent sensiblement  suivant  des  lignes  droites  qui  passent  par  le 
centre  de  l'orifice  AB  ^  toutes  les  bandes  brillantes  et  obscures  ont  la 
même  largeur,  et  cette  largeur  est  proportionnelle  à  la  distance  à 
la  fente. 

Les  distances  des  centres  des  bandes  brillantes  à  l'axe  du  faisceau 

croissent  comme  les  quantités  «"  >  9^  *  k"  ?  9"  »  etc.  j  les  distan- 
ces des  centres  des  bandes  obscures  varient  comme  les  quantités 
-,—,—,  etc.,  t)  étant  la  largeur  de  la  fente,  et  d  une  quantité  con- 

slante  pour  le  même  rayon  lumineux,  et  égale  au  double  dç  l'épais- 
seur de  la  lame  d'air  correspondant  au  milieu  de  la  largeur  de 
l'anneau  réfléchi  du  premier  ordre.  Ainsi  les  largeqrs  des  franges 
sont  en  raison  inverse  de  la  largeur  de  l'orifice. 

Si  la  fente  était  formée  par  deux  lignes  inclinées,  les  franges  re- 
çues sur  un  plan  parallèle  à  la  fente  iraient  en  s'écartant  les  unes 
des  autres ,  à  mesure  qu'elles  se  rapprocheraient  de  la  partie  la 
plus  étroite  de  la  fente.  C'est  une  conséquence  évidente  de  la  loi 
relative  à  l'influence  de  la  largeur  de  la  fente.  On  peut  vérifier  ces 
expériences  au  moyen  de  Ja  plaque  n°  1  (fig.  1054)  qu'on  place 
dans  la  pièce  D. 

1428.  Franges  produites  par  deux  fentes  étroites  parallèles  et 
très-voisines.  Les  franges  se  propagent  suivant  des  nappes  hyper- 
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boliques  dont  les  foyers  sont  sur  les  deax  fentes  lumineuses  (6g.  850). 
Les  franges  brillantes  et  obscures  ont  sensiblement  la  même  lar- 
geur; pour  toutes  les  teintes ,  elles  sont  en  raison  inverse  des  di- 
stances des  fentes  entre  elles.  A  une  même  distance  des  fentes,  les 
distances  des  centres  des  franges  brillantes  à  l'axe  du  faisceau  va- 
rient comme  les  nombres  d,  3d,  M,  Id,  etc.^  et  les  centres  des 
bandes  obscures  comme  les  nombres  0,  2d,  kd,  6d,  etc.,  d  ayant 
la  même  valeur  que  précédemment. 

1425.  Indépendamment  du  système  de  franges  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  chaque  fente  produit  encore  des  franges  comme  si 
elle  existait  seule;  mais  ces  dernières  sont  très-faibles,  surtout  vers 
la  partie  centrale  du  faisceau ,  où  les  franges  résultant  des  deux 
faisceaux  sont  si  brillantes.  Quand  on  éloigne  progressivement  les 
deux  fentes,  les  franges  centrales  se  resserrent,  s'affaiblissent,  et 
finissent  bientôt  par  disparaître ,  pour  ne  laisser  subsister  que  celles 
qui  résultent  de  chaque  fente.  Si  Ton  élargit  les  fentes ,  ces  deux 
systèmes  de  franges  s'affaiblissent  rapidement,  et  il  se  forme  alors 
quatre  nouveaux  systèmes  de  franges  identiques  avec  celles  qui 
naissent  du  bord  d'un  écran  indéfini  dans  un  sens. 

1424.  Les  franges  qui  se  forment  symétriquement  autour  de 
Taxe  du  faisceau  résultent  de  l'influence  des  deux  faisceaux  de 
rayons  qui  passent  par  les  deux  fentes  :  car,  si  l'on  bouche  une  des 
fentes  avec  un  écran  opaque,  elles  disparaissent.  Si  l'on  considère 
un  point  d'une  frange  obscure ,  la  suppression  d'un  des  deux  fais- 
ceaux rend  ce  point  moins  sombre  :  ainsi  un  même  point  éclairé 
par  deux  faisceaux  de  lumière  peut  être  plus  sombre  que  quand  il 
est  éclairé  par  un  seul.  Quand  on  place  une  lame  de  verre  ou  d'un 
corps  transparent  quelconque  sur  une  des  fentes,  si  la  lame  a  une 
épaisseur  qui  dépasse  1/10  de  millimètre,  les  franges  disparaissent 
comme  si  l'écran  était  opaque,  tandis  qu'elles  ne  changent  pas  si 
les  deux  fentes  sont  couvertes  en  même  temps  par  le  même  écran 
transparent.  Enfin,  si  l'on  recouvre  une  seule  fente  avec  une  lame 
transparente  très-mince ,  par  exemple  avec  une  lame  mince  de 
mica,  les  franges  subsistent;  mais  elles  sont  déplacées  :  le  centre 
du  système  de  franges  se  porte  du  côté  de  la  lame  mince,  et  d'autant 
plus  que  cette  lame  a  une  plus  grande  épaisseur. 

1425.  On  peut  obtenir  les  franges  qui  résultent  de  l'influence 
de  deux  faisceaux  lumineux  très-peu  inclinés  l'un  sur  l'autre  par 
un  procédé  différent  qu'il  est  bon  de  connaître.  On  prend  un  prisme 
de  verre  ABC  (fig.  851  A)  dont  l'angle  A  diffère  très-peu  de  180%  et 
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on  réclaire  par  une  fente  étroite  parallèle  aux  arêtes.  La  luroière, 
après  avoir  traversé  le  prisme ,  se  dévie  vers  Tarête  A ,  et  les  fais- 
ceaux se  comportent  comme  s'ils  partaient  de  deux  points  P  et 
P'  très-rapprochés.  Comme  il  faut  que  la  convergence  des  deux  fais- 
ceaux soit  très-petite,  les  angles  en  B  et  C  doivent  être  très-petits 3 
on  peut  d'ailleurs  diminuer  la  convergence  des  rayons  pour  un 
prisme  donné ,  en  le  plaçant  dans  un  vase  plein  d'eau  terminé  par 
deux  glaces  parallèles.  Cette  expérience  est  due  à  M.  Arago. 

1426.  Franges  produites  par  un  corps  très-étroit.  Lorsqu'un 
faisceau  de  lumière  après  avoir  traversé  une  fente  très-étroite,  ren- 
contre ensuite  un  corps  très-mince,  tel  qu'un  fil  métallique,  un  che- 
veu, l'ombre  ne  se  propage  pas  en  ligne  droite,  mais  en  suivant  une 
courbe  hyperbolique,  comme  les  franges  formées  par  le  bord  d'un 
écran  [1^20].  Par  exemple,  d'après  Newton,  un  cheveu  de  1/280 
de  pouce  de  diamètre,  placé  à  12  pieds  du  point  lumineux,  proje- 
tait à  k  pouces  une  ombre  de  1/60  de  pouce,  plus  de  quatre  fois 
le  diamètre  du  cheveu  j  à  2  pieds  une  ombre  égale  à  1/28  de  pouce, 
ou  onze  fois  le  diamètre  du  cheveu  j  à  10  pieds  une  ombre  égale 
à  1/8  de  pouce,  trente-cinq  fois  plus  grande  que  le  diamètre  du 
cheveu}  tandis  que,  si  la  direction  de  l'ombre  eût  été  rectiligne, 
l'écran  aurait  dû  être  placé  à  420  pieds  du  point  lumineux  pour 
que  le  diamètre  de  l'ombre  fût  égal  à  trente-cinq  fois  celui  du 

cheveu. 

Il  se  forme  en  même  temps  des  franges  intérieures  et  exté- 
rieures :  pour  les  franges  intérieures  qui  sont  suffisamment  éloignées 
des  bords  de  l'ombre,  elles  sont  les  mêmes  que  celles  qui  provien- 
draient de  deux  fentes  étroites  distantes  de  l'épaisseur  du  corps  j  et 
pour  les  franges  extérieures,  elles  diffèrent  peu  de  celles  qui  se 
produiraient  si  l'on  supposait  successivement  le  corps  indéfiniment 
prolongé  à  droite  et  à  gauche.  Les  franges  se  propagent  alors 
comme  l'indique  la  fig.  851  ;  mais  les  franges  intérieures  sortent 
de  l'ombre,  et  viennent  se  mêler  avec  les  franges  extérieures. 
Lorsque  le  fil  a  un  diamètre  variable,  la  largeur  des  franges  varie 
en  sens  contraire  du  diamètre.  Pour  vérifier  ces  expériences  on  se 
sert  des  plaques  2,  3, 4  et  5  que  l'on  place  dans  la  pièce  D5  la  der* 
nière  renferme  une  aiguille  à  pointe  fine  et  allongée. 

On  peut  très-facilement  découvrir  les  franges  formées  dans  la 
lumière  d'une  étoile  un  peu  brillante  par  l'interposition  d'un  corps 
opaque,  et  même  celles  qui  se  forment  dans  son  ombre,  s'il  est 
assez  étroit  et  assez  éloigné  du  spectateur;  mais  il  faut  employer 
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une  loupe  d*un  foyer  assez  long,  de  65  centimëtres'par  exemple, 
parce  que,  si  le  verre  était  plus  convexe,  la  lumière  serait  trop 
affaiblie. 

1427.  Anneaux  produits  par  un  orifice  circulaire.  Si  Ton  fait 
passer  la  lumière  d'un  point  lumineux  par  un  orîGce  circulaire  d'un 
très-petit  diamètre,  le  centre  de  la  projection  de  ToriOce  est  alter- 
nativement obscur  et  coloré  lorsqu'on  observe  à  des  distances  crois- 
santes, et  il  se  forme  des  franges  dans  la  partie  éclairée  de  l'image 
et  dans  Tombre. 

1428.  Anneaux  produits  dans  V ombre  d'un  écran  circulaire. 
Le  faisceau  de  lumière  traversant  toujours  un  orifice  circulaire  d'un 
très-petit  diamètre,  si  l'on  reçoit  le  faisceau  de  lumière  sur  une 
plaque  de  verre  oi!l  Ton  a  collé  un  petit  disque  métallique  arrondi 
au  tour,  on  aperçoit  des  anneaux  intérieurs  et  extérieurs ,  et  le 
centre  de  lombre est  aussi  éclairé  que  si  l'écran  n'existait  pas;  ce 
centre  brillant  a  une  étendue  d'autant  plus  grande  que  le  disque  a 
un  plus  petit  diamètre,  et  qu'on  observe  son  ombre  à  une  plus 
grande  distance.  Lorsque  le  disque  a  seulement  3  ou  &  millimètres, 
on  ne  voit  qu'un  point  lumineux  lors  même  quon  est  éloigné  d'un 
mètre,  et  qu'on  se  sert  d'une  forte  loupe.  On  emploie  pour  ces  expé- 
riences les  plaques  de  verre  n*'  6  et  7  (Gg.  i034). 

1429.  Franges  par  réflexion.  Les  surfaces  polies  éclairées  par 
un  point  lumineux,  présentent  des  phénomènes  tout  à  fait  sembla- 
bles à  ceux  qu'on  observe  dans  la  lumière  directe.  Le  champ  lumi- 
neux réfléchi  par  le  miroir  est  bordé  de  franges  pareilles  à  celles 
qui  entourent  les  ombres  des  corps.  Quand  la  surface  est  très-étroite, 
ou  qu'elle  a  été  noircie  en  y  conservant  seulement  une  ligne  brillante, 
on  reproduit  les  phénomènes  singuliers  d'un  faisceau  de  lumière 
qui  traverse  une  fente  étroite;  deux  lignes  brillantes  suffisamment 
rapprochées,  sur  la  surface  dun  miroir  noirci  dans  le  reste  de  son 
étendue,  font  naître  les  mômes  franges  que  deux  fentes  pareilles 
dans  un  écran.  Si,  au  lieu  Je  noircir  une  grande  partie  de  la  sur- 
face réfléchissante,  on  n'y  trace,  au  contraire,  qu'une  ligne  noire 
d'une  largeur  peu  considérable,  elle  produira  des  franges  sembla- 
bles à  celles  qu'on  observe  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit.  Enfin , 
les  phénomènes  se  passent  exactement  comme  si ,  la  surface  du 
miroir  étant  transparente,  les  rayons  émanaient  réellement  de 
l'image  du  point  lumineux.  On  peut  se  servir,  pour  répéter  ces  ex- 
périences, des  plaques  n*«  8 et 9  (  fig.  1034),  renfermant  l'un  un  petit 
miroir  de  verre  noir  dont  on  peut  faire  varier  l'incFinaison ,  l'autre 
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un  prisme  du  même  verre  dont  une  des  arêtes  est  remplacée  par 
une  petite  facette  polie ,  tout  le  reste  est  dépoli. 

1450.  Franges  produites  par  le*  réseaux.  Les  phénomènes  cu- 
rieux dont  nous  allons  parler  ont  été  observés  pour  la  première  fois 
par  FrauenhofTer ,  le  même  physicien  auquel  on  doit  la  découverte 
si  importante  des  raies  du  spectre.  Les  réseaux  sont  toigours  for- 
més d*une  série  d'intervalles  égaux,  alternativement  opaques  et 
transparents,  ou  ternes  et  réflecteurs,  suivant  que  les  observa- 
tions doivent  être  faites  par  transmission  ou  par  réflexion.  On 
obtient  les  premiers,  en  traçant  sur  une  lame  de  verre,  à  Taide 
d'un  diamant,  des  traits  parallèles  très-rapprochés ,  ou  en  collant 
sur  le  verre  une  feuille  d'or  très-mince,  et  enlevant  des  lames  de 
métal  très-étroites  à  l'aide  d'une  pointe  fine.  Les  réseaux  de  se- 
conde espèce  s'obtiennent  en  traçant  sur  une  plaque  métallique  polie 
des  raies  parallèles.  Dans  tous  les  cas,  les  raies  doivent  être  assez 
rapprochées  pour  qu'il  y  en  ait  au  moins  trente  dans  un  millimètre. 

On  construit  facilement  des  réseaux  au  moyen  de  la  machine  à 
diviser  les  lignes  droites  [6].  Pour  tracer  des  réseaux  sur  le  verre, 
il  faut  avoir  des  pointes  de  diamant  très-fines,  ce  qu'on  rencontre 
assez  difficilement.  Ou  est  parvenu  à  tracer  sur  le  verre  des  ré- 
seaux renfermant  plus  de  {^00  traits  par  millimètre.  Le  n""  9  de 
la  fig.  1035  représente  la  plaque  portant  un  réseau.  Voici  main- 
tenant les  phénomènes  singuliers  que  produisent  les  réseaux. 

1451.  Supposons  qu'un  faisceau  de  lumière  blanche  pénètre 
dans  une  chambre  obscure  par  une  fente  verticale  très-étroite,  et 
qu'à  une  petite  distance  de  l'orifice  on  place  un  réseau  à  raies 
verticales  :  le  faisceau  de  lumière  blanche,  après  avoir  traversé  le 
réseau ,  ira  former,  sur  un  écran  placé  derrière ,  l'image  représen- 
tée par  la  fig.  852  -,  au  centre  se  trouve  une  image  blanche  de  la 
fente ,  dont  les  bords  sont  parfaitement  tranchés,  comme  si  le  ré- 
seau n'existait  pas,  et  de  chaque  côté  les  apparences  sont  exacte- 
ment symétriques. 

L'espace  noir  B  est  suivi  du  spectre  C,  ayant  le  violet  au  dedans 
et  le  rouge  au  dehors;  ce  sceptre  est  suivi  d'un  nouvel  espace 
noir  D,  au  delà  duquel  se  trouve  une  série  de  spectres,  ayant  tous 
le  violet  au  dedans  et  qui  se  superposent  en  partie;  lorsque  les 
spectres  sont  assez  brillants  et  assez  étendus,  on  y  distingue  les 
mêmes  raies  que  dans  les  spectres  formés  par  réfraction.  Mais  les 
mêmes  raies  ne  sont  pas  à  égales  dislances  dans  les  différents  speo- 
très;  en  désignant  par  1  la  dislance  de  deux  raies  dans  le  premier 


496  LUMIÈRE. 

spectre ,  celte  distance  est  2  dans  le  second,  3  dans  le  troisième,  etc. 
Dans  les  spectres  produits  par  les  réseaux,  non-seulement  les 
bandes  colorées  sont  disposées  dans  le  même  ordre,  mais  leurs  lar- 
geurs relatives  sont  les  mêmes}  circonstances  qui  n'existent  pas 
dans  les  spectres  formés  par  réfraction. 

Frauenhoffer  a  en  outre  constaté  par  de  nombreuses  expé- 
riences :  i°  que  la  déviation  des  franges  de  même  teinte  sur  Taxe, 
du  faisceau  était  proportionnelle  au  rang  de  ces  franges,  ou  à  celui 
des  spectres  dont  elles  font  partie  )  2^  que  la  déviation  d'une  même 
frange  est  en  raison  inverse  de  la  somme  faite  de  la  largeur  d'une 
raie  obscure  et  d'une  raie  transparente  :  de  sorte  qu'en  désignant 
par  d  la  déviation  de  la  frange  du  l*"'  ordre  d'une  certaine  couleur, 
par  s  la  somme  des  largeurs  d'une  raie  obscure  et  d'une  raie  trans- 
parente, par  k  un  coefficient  constant,  et  par  D  la  déviation  de  la 
frange  de  l'ordre  n,  on  a  rf = A;  :  «,  et  D  =«  nd;  S*»  enGn  que,  si  l'une  des 

raies  obscure  ou  transparente  est  égale  à  -  de  la  somme  des  lar- 
geurs des  deux  raies,  le  spectre  de  Tordre  n  disparaît. 

i4^2.  Nous  avons  dit  que  l'on  recevait  l'image  sur  un  écran  : 
cette  méthode  est  suffisante  tant  qu*il  ne  s'agit  que  de  reconnaUre 
l'ensemble  des  phénomènes}  mais  pour  apercevoir  les  raies  des  dif- 
férents spectres  et  pour  mesurer  leurs  distances ,  il  faut  observer 
les  spectres  avec  une  lunette.  Frauenhoffer  se  servait  de  l'appareil 
fîg.  853.  ABCD  est  un  cercle  divisé,  f\\é  horizontalement,  dont 
le  limbe  peut  être  parcouru  par  une  alidade  portant  une  lunette 
dont  le  foyer  est  traversé  par  un  fil  vertical  j  au  centre  du  cerle  est 
placé  le  réseau  qui  reçoit  le  faisceau  de  lumière.  En  faisant  mou- 
voir la  lunette  de  manière  à  faire  coïncider  le  fil  avec  une  raie  quel- 
conque d'un  des  spectres,  on  obtient  immédiatement  l'angle  du 
faisceau  élémentaire  suivant  lequel  la  raie  se  propage ,  avec  Taxe 
du  faisceau.  On  pourrait  aussi  employer  le  micromètre  de  Fresnel 
décrit  précédemment. 

Cette  déviation  étant  assez  petite,  on  peut  la  mesurer  avec  une 
approximation  suffisante  par  plusieurs  moyens  qui  n'exigent  pas 
d'appareils  si  parfaits.  Nous  les  décrirons  avec  détail,  parce  que 
la  déviation  se  trouve  liée  à  d'autres  éléments  importants  qui  peu- 
vent facilement  s'en  déduire. 

La  première  méthode  est  celle  de  M.  Babinet  ;  elle  consiste  h 
éclairer  le  réseau  par  deux  bougies,  au  devant  desquelles  se  trou- 
vent deux  fentes  ayant  à  peu  près  un  millimètre  de  largeur  (  fig.  1036)  : 


FRANGES   PRODUITES   PAR   LES   RÉSEAUX.  407 

l'œil  étant  placé  très-près  du  réseau  apercevra  les  deux  fentes  éclai- 
rées,  et^  de  chaque  côté,  deux  systèmes  de  spectres,  qui  se  su- 
perposeront. Mais  si  l'une  des  fentes  est  un  peu  plus  élevée  que 
l'autre,  les  deux  systèmes  de  spectres  ne  coïncideront  que  dans 
une  partie  de  leur  hauteur,  et  on  pourra  facilement  distinguer  les 
ordres  des  raies  qui  se  trouveront  sur  la  même  ligne.  Alors,  en  fai- 
sant varier  la  distance  au  réseau  de  la  plaque  qui  renferme  les 
deux  fentes,  il  sera  toujours  possible  d'établir  la  coïncidence  entre 
deux  mêmes  raies  de  deux  spectres  de  même  ordre  ;  la  déviation 
de  chacune  d'elles  sera  évidemment  égale  à  i  :  il,  en  désignant  par 
%  la  distance  des  deux  oriGces,  par  Heur  distance  au  réseau,. et 
en  prenant  la  tangente  pour  l'angle.  Si  l'on  faisait  coïncider  deux 
raies  appartenant.  Tune  à  un  spectre  de  l'ordre  n,  l'autre  de  Tordre 
II',  en  désignant  par  d  la  déviation  de  la  même  raie  pour  le  premier 
spectre,  on  aurait  évidemment  cf  (m-|-n)  »  »  :  /. 

Ces  expériences  peuvent  se  faire  facilement  au  moyen  de  l'ap- 
pareil de  M.  Soleil  ^  on  place  dans  le  support  C  la  plaque  (  fig.  1034) 
garnie  de  deux  fentes,  qu'on  peut  raccourcir  par  le  haut  ou  par  le 
bas. 

On  pourrait  aussi  déterminer  la  déviation  en  n'employant  qu'un 
seul  oriGce.  On  placerait  en  avant  du  réseau  un  écran  percé  d'une 
fenêtre  rectangulaire  dont  la  largeur  serait  bien  connue,  et  on  le 
ferait  mouvoir  jusqu'à  ce  que  les  arêtes  verticales  vinssent  passer  par 
les  raies  de  l'ordre  n  .*  en  désignant  par  d  la  déviation  de  la  raie  du 
premier  ordre,  par  l  la  distance  de  l'écran  au  réseau,  par  %  la  lar- 
geur de  l'orifice,  on  aurait  évidemment  2fu2=t  :  {^  ou  (f  »  %  :  2/n. 

1455.  Si  le  réseau,  au  lieu  d'être  formé  de  raies  parallèles , 
était  formé  de  cercles  concentriques  également  espacés,  et  qu'il  fût 
éclairé  par  un  orifice  circulaire,  l'œil  étant  placé  sur  la  ligne  qui 
joint  le  centre  des  cercles  avec  le  centre  de  l'orifice,  on  aperce- 
vrait une  série  d'anneaux  concentriques,  dont  les  distances  au 
centre  seraient  les  mêmes  que  les  distances  des  franges  à  l'axe 
dans  le  cas  des  réseaux  ordinaires. 

Les  reflets  irisés  de  la  nacre  de  perle,  ainsi  que  ceux  des  plumes 
de  certains  oiseaux ,  sont  dus  à  des  réseaux.  Pour  la  nacre  de 
perle,  M.  Brewster  l'a  démontré,  en  prenant  l'empreinte  de  la  sur- 
face de  la  nacre  polie  sur  du  mastic  ou  un  alliage  fusible  à  une 
basse  température  :  l'empreinte  produit  les  mêmes  phénomènes  de 
couleurs.  Ces  réseaux  paraissent  dus  à  la  structure  feuillée  de  la 
nacre.  On  a  imaginé  en  Angleterre  de  faire  des  boutons  dont  les 

II.  82 
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surfaces  étaient  couvertes  de  réseaux  très-fins,  obtenus  par  la 
compression  d'un  réseau  tracé  sur  de  l'acier  trempé  ;  à  la  lumière 
du  soleil  ou  des  bougies,  ces  boutons  réfléchissent  les  couleurs  les 
plusi)rillantes. 

1454.  Effets  produite  par  des  poudres  étaléeê  sur  une  kmedê 
verre,  ou  par  des  fibres  très-déliées  groupées  confusément.  81 ,  après 
avoir  humecté  légèrement  avec  l'haleine  une  lame  de  verre ,  on  y 
verse  de  la  poudre  de  lycopode,  une  couche  Irès-mince  de  cette 
poudre  restera  adhérente  au  verre,  et  si  l'on  place  la  lame  de  verre 
entre  l'œil  et  la  flamme  d'une  bougie,  on  apercevra  de  grands 
anneaux  colorés ,  assez  nettement  terminés.  Ces  anneaux  sont 
beaucoup  plus  réguliers  quand  le  faisceau  de  lumière  provient  de  Ift 
flamme  d'une  lampe,  devant  laquelle  on  a  placé  un  écran  opaque 
perce  d'un  orifice  circulaire  de  un  à  trois  millimètres  de  diamèlrc* 
Les  mêmes  phénomènes  sont  produits  par  une  lame  de  verre  légère- 
ment dépolie;  par  les  petits  globules  d'eau  que  l'haleine  dépose  sur 
le  verre;  ou  par  des  poils  très-fins,  tels  que  ceux  de  lièvre,  etc., 
placés  entre  deux  lames  de  verre.  M.  Delezene,  qui  a  fait  beau- 
coup d'expériences  sur  ces  anneaux,  a  reconnu  que  leur  netteté 
dépend  surtout  de  l'égalité  des  petits  corps  placés  les  uns  à  côté  des 
autres  ;  que  les  anneaux  qui  se  forment  dans  la  lumière  blanche 
et  daus  la  lumière  homogène  suivent  exactement  les  mêmes  lois 
que  les  fk*anges  formées  par  des  réseaux  à  raies  parallèles.  Les 
diamètres  des  anneaux  d'une  même  teinte  sont  proportionnels  à 
leur  ordre.  Mais,  chose  fort  remûrqual)le ,  les  diamètres  des  an- 
neaux sont  indépendants  du  plus  ou  moins  de  rapprochement  des 
globules,  ils  sont  les  mêmes,  de  quelque  manière  que  la  plaque 
de  verre  en  ait  été  recouverte. 

Ces  phénomènes  se  comprendraient  facilement,  si  la  poudre  éta- 
lée sur  le  verre  était  formée  de  grains  sensiblement  de  même  gros- 
seur et  en  contact  :  car,  dans  la  direction  de  chaque  ligne  tracée  sur 
le  verre,  à  partir  du  centre  du  faisceau  de  lumière,  les  intervalles 
obscurs  étant  égaux  ainsi  que  les  intervalles  transparents,  il  de- 
vrait se  former  des  anneaux  colorés  comme  dans  les  téseaux  cir- 
culaires; et,  l'égalité  des  petits  grains  n'étant  jamais  parfaite, 
leur  distribution  toujours  plus  ou  moins  irrégulière,  on  compren- 
drait pourquoi  les  anneaux  n'auraient  jamais  la  netteté  de  ceux 
qui  sont  formés  par  des  réseaux  circulaires.  Mais,  comme  les  dia- 
mètres des  anneaux  sont  indépendants  de  la  distance  des  globules , 
la  théorie  des  réseaux  parallèles  ne  leur  est  point  applicable. 
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t45it.  YoDgy  qui  a  beaucoup  observé  ces  phénomènes^  avait 
supposé,  que  les  diamètres  des  anneaux  d'une  même  teinte  et  d'un 
même  ordre  étaient  proportionnels  aux  diamètres  des  globules 
ou  des  fibres,  et  il  avait  construit  d'après  cela  un  instrument  au- 
quel il  avait  donné  le  nom  A'Momètre,  au  moyen  duquel  on  pou- 
vait déterminer  le  rapport  des  diamètres  des  grains  des  poudres 
très-flnes  on  des  poils  des  animaux.  L'appareil  est  disposé  de  ma- 
nière à  observer,  dans  chaque  cas,  le  diamètre  d'mi  anneau  coloré 
de  même  ordre.  Il  se  compose  d'une  règle  horizontale  divisée,  sur 
laquelle  glissent  trois  pièces  mobiles  :  Tune  porte  un  écran  percé  d'un 
petit  trou  où  Ion  place  l'œil  -y  le  second,  un  diaphragme  percé  d  une 
large  fente  verticale  à  travers  laquelle  on  aperçoit  une  partie  de 
tous  les  anneaux,  et  autour  de  son  centre  d'une  série  de  petits  ori- 
fices disposés  circulaircment  ;  enfin  sur  la  dernière  se  trouve  la  plaque 
de  verre  sur  laquelle  la  poudre  est  étalée,  ou  les  plaques  qui  ren- 
ferment les  fibres.  On  éclaire  le  corps  comme  nous  l'avons  dit  pré- 
cédemment, et  on  ftiit  mouvoir  le  second  diaphragme  de  manière 
que  le  même  anneau  coïncide  avec  les  orifices  disposés  circulai- 
rement  :  il  est  évident  qu'en  désignant  par  l  et  t  les  distances  dii 
second  diaphragme  à  l'œil ,  lorsque  cette  condition  à  été  remplie 
pour  deux  substances  différentes ,  et  pour  un  anneau  de  même 
teinte  et  de  même  ordre,  et  par  d  et  tP  les  déviations  ou  les  rayons 
des  anneaux,  oneid  :d!  ::V  :L 

Mais  ce  mode  d'expériences  suppose  deux  choses  :  1"*  que  les 
anneaux  suivent  exactement  les  lois  des  ft'anges  des  réseaux; 
S*"  que,  dans  les  effets  produits  parles  poudres  et  les  filaments,  le 
rapport  entre  les  parties  opaques  et  transparentes  est  toujours  le 
même,  car  pour  les  réseaux,  les  diamètres  des  anneaux  sont  seule- 
ment proportionnels  à  la  somme  de  ces  intervalles. 

Nous  avons  déjà  dit,  que  M.  Delezene  avait  reconnu  que  les  an- 
neaux suivaient  exactement  les  mêmes  lois  que  les  réseaux.  Quant 
à  la  dernière  supposition,  voici  comment'  elle  a  été  constatée  par  le 
même  physicien.  En  prenant  les  précautions  convenables  pour 
obtenir  de  la  pondre  de  lycopode  à  grains  bien  égaux ,  on  ne  peut 
jamais  produire  le  cinquième  anneau,  quoique  le  quatrième,  dans 
certaines  circonstances ,  ait  une  intensité  qui  ne  permette  pas  de 
supposer  que  Tanneau  suivant  disparaisse  par  sa  faible  intensité  : 
alors,  la  cause  de  sa  disparition  provenait  de  ce  que  chaque  inter- 
valle transparent  était  précisément  1/5  de  la  somme  des  intervalles 
obscurs  et  transparents,  ou  le  quart  de  chaque  intervalle  obscur. 

32. 
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Pour  vérifier  cette  conjecture,  il  fallait  déduire  de  la  déviation 
la  somme  d'un  intervalle  obscur  et  transparent,  puis  le  diamètre 
des  globules  en  partant  de  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  et  vé- 
rifier si  le  diamètre  des  globules  ainsi  obtenu  coïncidait  avec  des 
mesures  prises  directement  au  moyen  d'un  microscope,  portant  un 
micromètre  au  foyer  de  Toculaire.  Le  diamètre  moyen  d'un  globule 
de  lycopode  déduit  de  la  déviation  est  0"'",(y272,  et,  par  une  me- 
sure directe  on  a  trouvé  0"",0276.  Les  mêmes  expériences  faites 
sur  du  poil  de  lièvre  ont  donné  les  mêmes  résultats^  par  ces  deux 
méthodes  différentes  on  a  obtenu  O""»,©!!!)*.,  et  ©""jOlWS  pour  le 
diamètre  de  ce  poil.  Plusieurs  autres  corps  d'une  grande  ténuité, 
tels  que  la  carie  du  blé,  les  fécules  ont  confirmé  le  principe  dont 
il  est  question. 

C'est  une  chose  bien  singulière,  que  le  rapport  entre  les  espaces 
efficaces  obscurs  et  transparents  des  réseaux  globulaires  ou  fila- 
menteux soit  toujours  h ,  quelles  que  soient  la  forme  des  globules  et 
des  filaments  et  leurs  [distances  )  mais  les  expériences  ont  été  trop 
multipliées  et  faites  avec  trop  de  soin  pour  qu'on  puisse  élever  au- 
cun doute  à  cet  égard.  {Mémoires  de  la  Société  de  Lille,  1835.) 

i436.  Effets  produits  par  des  réseaux  croisés.  En  superposant 
deux  réseaux  à  raies  parallèles  identiques ,  de  manière  que  les  raies 
se  coupent  à  angle  droit,  on  obtient  un  réseau  à  mailles  carrées; 
en  observant  à  travers  ce  réseau  un  orifice  éclairé,  on  aperçoit  uu 
grand  nombre  de  spectres  régulièrement  distribués.  Les  réseaux  à 
mailles  rondes  donnent  naissance  à  des  apparences  analogues.  Ces 
phénomènes  n'ont  point  encore  été  étudiés. 

1437.  Effets  singuliers  produits  dans  les  lunettes.  On  doit  au 
célèbre  astronome  W.  Herschel  la  connaissance  de  plusieurs  phé- 
nomènes qui  paraissent  dépendre  encore  de  la  dififraction.  Lors- 
qu'on regarde  une  étoile  brillante  avec  une  lunette  dont  le  pouvoir 
amplifiant  dépasse  200,  l'étoile  paraît  parfaitement  ronde,  bien 
terminée,  et  entourée  de  plusieurs  anneaux,  alternativement  obscurs 
et  lucides,  dont  les  bords  semblent  légèrement  colorés;  ces  an- 
neaux sont  très-serrés  et  séparés  par  des  intervalles  égaux.  Depuis, 
M.  Ârago  a  remarqué  qu'en  enfonçant  graduellement  Toculaire  dans 
la  lunette,  le  centre  du  disque  s'obscurcit  déplus  en  plus  et  devient 
complètement  noir;  cette  tache  s'agrandit,  et  bientôt  un  point  lumi- 
neux apparaît  au  centre;  en  continuant  le  mouvement  de  l'ocu- 
laire, cette  tache  blanche  s'élargit,  une  nouvelle  tache  noire  se 
produit  au  centre,  et  ainsi  de  suite.  Quand  l'étoile  est  scintillante^ 
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et  que  le  centre  du  disque  est  occupé  par  une  tache  noire  ^  on  voit 
de  temps  à  autre  le  centre  devenir  momentanément  brillant. 

Herschel  fils  a  découvert  que  l'image  d'une  étoile  était  modifiée 
par  la  grandeur  et  la  forme  d'un  diaphragme  placé  au  devant  de 
1  objectif  :  lorsque  le  diaphragme  est  circulaire ,  le  disque  et  les 
anneaux  s'élargissent  en  raison  inverse  du  diamètre  de  Torifice  ; 
quand  le  diaphragme  est  percé  d'un  orifice  ayant  la  forme  d'un 
triangle  équilatéral ,  l'image  circulaire  est  accompagnée  de  six 
rayons  régulièrement  placés^  des  orifices  de  toute  autre  forme 
donnent  naissance  à  des  apparences  très- variées. 

Ces  phénomènes  singuliers  semblent  résulter  de  l'interférence 
des  rayons  qui  rasent  les  bords  des  orifices  des  diaphragmes }  mais 
il  y  a  une  circonstance  qui  parsdt  difficile  à  expliquer,  c'est  Tac- 
croissement  du  diamètre  de  l'image  à  mesure  que  l'étoile  est  plus 
brillante. 

§  6.  Double  Tifraction. 

1 438.  Tous  les  cristaux  transparents  dont  la  forme  primitive 
n'est  ni  le  cube,  ni  l'octaèdre  régulier,  ni  le  dodécaèdre  rhom- 
boïdal,  jouissent  de  la  propriété  de  donner  deux  images  des  objets 
vus  à  travers  leur  épaisseur 3  ce  phénomène,  qui  indique  qoe  les 
rayons  en  pénétrant  leur  substance  se  divisent  en  deux  parties, 
porte  le  nom  de  double  réfraction.  De  toutes  les  substances  con* 
nues,  celle  qui  produit  ce  phénomène  avec  le  plus  d'énergie  est  la 
chaux  carbonatée rhomboïdale  (spath  d'Islande).  Comme  d'ailleurs 
cette  substance  est  assez  répandue ,  nous  nous  en  servirons  pour 
décrire  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 

1439.  Propriétés  optiques  de  la  chaux  carbonatée.  Les  cris- 
taux de  chaux  carbonatée  ont  ordinairement  la  forme  d'un  prisme 
rhomboïdal  (fig.  854),  dont  l'angle  dièdre  obtus  est  de  105'' 5'.  Si  Ton 
place  un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  sur  un  papier  où  l'on  ait 
tracé  des  points  et  des  lignes ,  en  les  regardant  à  travers  le  cristal 
on  aperçoit  deux  images  égales,  de  quelque  manière  qu'on  place 
le  cristal.  Il  résulte  de  là,  que  les  rayons  émanés  de  chaque  point 
des  objets  se  divisent  en  deux  faisceaux  distincts  d'égale  inten- 
sité. Une  des  deux  images  est  plus  déviée^  que  l'autre ,  et  parait 
plus  rapprochée  :  celte  dernière  circonstance  est  une  conséquence 
nécessaire  de  la  première.  En  effet,  nous  rapportons  toujours  la 
position  d'un  point  lumineux  au  commet  du  cAnede  lumière  qui  ^ 
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poar  base  roaverturede  la  pupille,  et,  par  conseillant,  le  lieu 
d'une  image  est  d'autant  plus  rapproché  que  les  rayons  reçus  par 
Vœil  sont  plus  divergents  ,*  or,  il  est  facile  de  voir  que  la  divergence 
des  rayons  qui  émergent  d'un  corps  transparent  orott  avec  la  dévia- 
tion. On  peut  aussi  constater  l'existence  de  ces  faisceaux  en  (iaisant 
passer  dans  une  chambre  obscure  un  rayon  solaire  à  travers  le 
cristal  :  on  obtient  deux  images  sur  un  écran. 

1440.  Les  deux  systèmes  de  rayons  qui  produisent  les  deux 
images  ne  suivent  pas  les  lois  ordinaires  de  la  réfraction.  En  effet, 
quand  un  point  lumineux  rayonne  à  travers  une  lame  de  verre  à 
faces  parallèles ,  et  que  la  position  du  point  et  de  Toeil  restent  inva- 
riablement les  mêmes,  en  faisant  tourner  la  lame  sur  elle-même,  de 
manière  que  ses  faces  restent  toiigours  dans  le  même  plan,  l'image 
ne  change  pas  de  place}  or,  quand  on  fait  cette  expérience  avec  un 
cristal  de  spath  d'Islande  y  une  des  deux  images  seulement  reste  im- 
mobile :  cette  dernière  est  donc  formée  par  des  rayons  qui  suivent 
les  lois  ordinaires  de  la  réfraction ,  et  l'autre  par  des  rayons  qui  sui- 
vent d'autres  lois.  Ces  dernières  diffèrent  totalement  des  premières  : 
car  les  plans  du  rayon  réfracté  et  du  rayon  incident  ne  coïncident 
que  dans  certaines  circonstances ,  puisque ,  en  faisant  tourner  le 
cristal  sur  lui-même,  une  des  deux  images  tourne  autour  de  l'autre, 
et  que,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  les  deux  images  subsi^ 
tent.  Les  premiers  rayons  ont  été  désignés  sous  le  nom  de  rayon» 
ordinaires,  et  les  autres  sous  celui  de  rayons  ewtraordinaires. 

1441.  L'inégalité  de  puissance  réfractive  des  deux  rayons 
explique  un  phénomène  très-ourieux.  Si  l'on  regarde  un  point  lu- 
mineux à  travers  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  on  voit  deux 
images 5  et  si  l'on  avance  une  carte  derrière  le  prisme,  l'image  la 
plus  éloignée  du  bord  de  la  carte  sera  la  première  à  disparaître. 
Pour  expliquer  ce  &it,  soit  o  un  point  lumineux  placé  au-dessous 
d'un  prisme  de  chaux  carbonatée  ABCD  (fig.  ass),  ce  point  envoie 
des  rayons  sur  toute  la  surfiace  BC  du  prisme  $  soit  oa  le  rayon  inci- 
dent dont  le  rayon  réfracté  ordinaire  arrive  à  l'œil ,  que  nous  sup-> 
poserons  en  c,  le  rayon  extraordinaire  correspondant  au  rayon  oa 
prendra  la  direction  aV,  sortira  suivant  Ve*,  et,  par  conséquent,  ne 
passera  pas  par  l'œil;  et  il  est  évident  qu'il  en  sera  de  même  de 
tous  les  rayons  extraordinaires  correspondants  à  des  rayons  inci- 
dents qui  rencontreront  la  surface  BC  entre  a  et  C;  mais  il  existera 
toujours  un  rayon  incident  oe,  dont  le  rayon  réfracté  extraordinaire 
ira  passer  par  I9  PMB(  c,  AUW  ]^  fol^ceam  émer^wts  qui  produi- 
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sent  les  deux  images  proviennent  de  deux  fttisceaux  incidents  dis- 
tincts (fig.  856 ),  qui  se  croisent  dans  l'intérieur  du  cristal ,  en 
éprouvant  Tun  la  réfraction  ordinaire  j  l'autre  la  réfraction  extra- 
ordinaire :  à  l'inspection  de  la  position  des  deux  faisceaux  incidents 
et  des  images  correspondantes ,  on  voit  facilement  la  cause  du 
phénomène  en  question. 

14412,  Malus  a  imaginé  un  moyen  très-simple  pour  déterminer 
les  positions  des  rayons  réfractés  ordinaires  et  extraordinaires, 
correspondant  à  un  rayon  incident  quelconque.  Sur  une  plaque 
d'ivoire  on  grave  avec  un  trait  fin  et  noir  un  triangle  rectangle 
ABC  (Gg.  857) 9  dont  le  côté  BC  soit,  par  exemple,  un  dixième 
de  AC  )  en  posant  le  rhomboïde  sur  la  plaque  d'ivoire ,  pour 
chaque  position  de  l'œil ,  il  se  trouvera  un  point  F  où  La  ligne 
A!Qj  image  extraordinaire  de  AC,  coupera  l'hypoténuse  AB  de 
'  l'image  ordinaire  :  donc,  si  l'on  prend  sur  le  côté  AC  une  longueur 
AF'  =  A'F,  le  point  F'  sera  celui  dont  l'image  extraordinaire 
coïncide  avec  l'image  ordinaire  du  point  F,  considéré  comme  ap- 
partenant à  l'hypoténuse  AB.  Ainsi ,  le  rayon  ordinaire  parti  du 
point  F  et  le  rayon  extraordinaire  parti  du  point  F'  se  confondent 
après  leur  sortie ,  et  ne  donnent  qu'un  seul  rayon  émergent.  Chacun 
des  côtés  AB  et  AC  étant  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties 
égales ,  et  la  position  des  côtés  du  triangle  étant  connue  par  rapport 
aux  arêtes  du  cristal,  il  ne  restera  plus,  pour  construire  les  rayons 
réfractés  et  le  rayon  émergent,  qu'à  tracer  sur  la  surface  supérieure 
du  cristal  le  point  commun  d'émergence  et  la  direction  du  rayon 
émergent.  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à  observer  les  images 
à  travers  une  lunette,  mobile  autour  d'un  point  dont  la  position  est 
connue  par  rapport  au  cristal,  et  qui  est  garnie  d'un  limbe  circu- 
laire mobile  autour  d'un  axe  vertical  :  le  cristal  étant  horizontal , 
l'angle  d'émergence  sera  donné  immédiatement  par  l'observation. 
On  a  trouvé  ainsi,  que  dans  un  cristal  de  chaux  carbonatée ,  quand 
le  rayon  incident  était  normal,  le  rayon  réfracté  extraordinaire 
était  dévié  de  6»  12'. 

1445.  Lorsqu'on  fait  tourner  le  cristal  sur  lui-même,  la  position 
de  lœil  étant  6xe,  l'image  ordinaire  reste  fixe,  tandis  que  l'image 
extraordinaire  change  de  place,  sans  jamais  se  confondre  avec  la 
première }  mais  parmi  toutes  les  positions  du  cristal ,  il  en  est  une 
pour  laquelle  le  rayon  extraordinaire  se  trouve ,  comme  le  rayon 
ordinaire,  dans  le  plan  d'incidence.  Cette  position  est  évidem- 
ment c^sUe  pour  laquelle  une  ligne  droite  située  dans  un  plan  mené 
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par  rœil;  perpendiculairement  aux  faces  horizontales  du  cristal , 
donne  deux  images  situées  sur  le  prolongement  Tune  de  Vautre.  En 
traçant  sur  une  feuille  de  papier  une  ligne,  dont  le  prolongement 
irait  passer  par  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  Tœil  sur 
son  plan,  plaçant  dessus  un  rhomboïde,  et  le  faisant  tourner  sur 
lui-même,  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient  sur  le  prolongement 
l*une  de  l'autre,  on  trouve  que  celte  circonstance  a  lieu,  quand  le 
plan  dlncidence  divise  en  deux  parties  égales  un  des  angles  plans 
obtus }  ou,  si  le  cristal  a  toutes  ses  arêtes  égales,  quand  le  plan 
d'incidence  passe  par  les  petites  diagonales  des  faces  opposées. 
Ce  plan  porte  le  nom  de  section  principale. 

1444.  Dans  la  section  principale  (fig.  858)  un  rayon  incident 
NI  normal  se  divise  en  deux  :  l'un,  ordinaire,  traverse  le  cristal 
sans  éprouver  aucune  déviation }  l'autre,  extraordinaire,  est  dévié 
du  côté  du  petit  angle  B'.  Lorsque  le  rayon  est  oblique  d'un  celé 
ou  de  l'autre  de  la  normale,  le  rayon  extraordinaire  est  toujours 
dévié  du  même  côté  ^  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  en  re- 
gardant l'image  d'un  point,  plaçant  l'œil  dans  la  section  principale 
et  lui  donnant  toutes  les  positions  possibles  :  l'image  extraordinaire 
est  toujours  déviée  du  même  c6té  de  l'image  ordinaire. 

1448.  Supposons  maintenant  qu'on  coupe  le  cristal  par  deux 
plans  perpendiculaires  à  la  diagonale  passant  par  les  sommets  des 
deux  angles  trièdres  obtus  du  rhomboïde  (fig.  859).  Si  un  rayon 
pénètre  dans  le  cristal  perpendiculairement  à  l'une  des  faces  ar- 
tificielles ,  on  trouve  qu'il  le  traverse  sans  se  partager  ni  se  dé- 
vier^ si  le  rayon  est  incliné, il  se  divise;  mais  les  rayons  or- 
dinaire et  extraordinaire  sont  tous  deux  dans  le  plan  d'incidence. 
Et,  si  l'on  suppose  que  le  plan  d'incidence  tourne  autour  de  la  nor- 
male au  point  d'incidence,  l'angle  d'incidence  restant  constant, 
l'angle  de  réfraction  ordinaire  et  celui  de  réfraction  extraordinaire 
restent  aussi  constants.  Ainsi ,  les  rayons  incidents  formant  un  cône 
droit  ayant  pour  axe  la  normale ,  les  rayons  réfractés  ordinairement 
et  extraordinairement  forment  également  deux  cônes  droits  ayant 
le  même  axe.  Si  l'on  n'avait  enlevé  qu'un  seul  angle  solide  du 
cristal,  un  rayon  incident  normal  entré  par  la  face  supérieure  sor- 
tirait également  sans  se  diviser.  On  pourrait  aussi  n'obtenir  qu'une 
seule  image  dans  un  cristal  où  l'on  n'aurait  pas  pratiqué  les  faces 
additionnelles  dont  nous  venons  de  parler  :  il  suffirait  de  faire  va- 
rier la  position  du  plan  d'incidence  et  l'angle  d'incidence  de  ma- 
nière que  le  rayon  réfracté  ordinaire  eût  la  direction  de  la  petite 
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diagonale  do  rhomboïde  ou  une  direction  parallèle.  Noos  verrons 
plus  tard  que  le  rayon  incident  devrait  être  situé  dans  un  plan  pa- 
rallèle à  la  section  principale ,  et  faire  avec  la  normale  un  angle 
facile  à  déterminer.  Cette  direction  est  la  seule  pour  laquelle  un 
rayon  incident  ne  donne  qu'une  seule  image. 

1446.  Il  suit  de  là  que,  quelle  que  soit  la  cause  qui  produit 
la  division  d'un  rayon  incident  dans  le  cristal ,  cette  cause  agit 
symétriquement  autour  de^  la  diagonale  qui  passe  par  les  sommets 
des  deux  angles  trièdres  obtus  du  rhomboïde  :  c'est  pour  cette 
raison  que  l'on  a  désigné  cette  ligne  y  ou  toute  autre  qui  lui  serait 
parallèle,  sous  le  nom  à' axe  du  crUiaL 

1447.  Si  l'on  taille  dans  un  cristal  un  parallelipipède  rectangle 
(6g.  960  y  dans  lequel  le  côté  A  A'  soit  parallèle  à  l'axe,  il  est  évident 
que ,  quand  un  rayon  se  présentera  pour  traverser  ce  prisme  dans 
un  plan  perpendiculaire  ou  parallèle  an  côté  AA',  c'est-à-dire  à 
Taxe,  les  deux  rayons  réfractés  seront  tous  deux  renfermés  dans 
le  plan  d'incidence,  puisque,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'axe  est 
symétrique  par  rapport  à  ce  plan. 

En  mesurant  la  déviation  par  le  moyen  que  nous  avons  indiqué 
précédemment,  on  trouve  que,  dans  le  cas  où  le  plan  d'incidence 
est  perpendiculaire  à  Taxe ,  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus 
de  réfraction  est  constant,  pour  le  rayon  extraordinaire  comme 
pour  le  rayon  ordinaire;  mais  ce  rapport  n'est  pas  le  même  pour 
les  deux  rayons.  Chacun  d'eux  pourrait  se  déduire  de  ces  expé- 
riences mêmes;  maison  peut  les  obtenir  beaucoup  plus  exactement, 
|)ar  un  procédé  analogue  à  celui  que  nous  avons  fait  connaître  pour 
ciiUerminer  l'indice  de  réfraction  ordinaire  des  corps  solides,  en  tail- 
lant un  prisme  de  manière  que  ses  faces  soient  parallèles  à  l'axe. 

En  désignant  par  i/e  et  par  i/o  les  indices  de  réfraction  des 
rnyons  extraordinaires  et  ordinaires.  Malus  a  trouvé  que  pour  la 
chaux  carbonatée  on  avait 

e  «  0,6741717,    et  o  =  0,60 W871. 

Cette  loi  conduit  à  une  construction  géométrique  très-simple 
pour  déterminer  les  deux  rayons  réfractés.  Elle  consiste  à  décrire 
autour  du  point  d'incidence  deux  cercles  concentriques,  ayant  pour 
rayon  l'unité  divisée  par  l'indice  de  réfraction  des  rayons  ordinaire 
et  extraordinaire;  à  prendre,  à  partir  du  point  d'incidence,  sur  la 
surface  du  cristal  et  dans  le  plan  d'incidence,  une  distance  égale  à 
1  :  sin  «^  î  étant  l'angle  d'incidence,  et ^  par  le  point  correspon- 
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dAnty  à  mener  une  tangente  à  chacun  des  cercles  :  les  points  de 
tangence  appartiendront  aux  rayons  réfractés. 

En  effet,  soient  NI  (fig.  861)  le  rayon  incident,  10  le  rayon  réfracte  ordi- 
naire ;  du  point  I ,  comme  centre ,  décrivons  deux  cercles  avec  des  rayons 
égaux  ko  eih  By  c'est-à-dire  à  T  unité  divisée  par  l'indice  de  réfraction  ordi- 
naire et  l'indice  de  réfraction  extraordinaire  ;  par  le  point  0 ,  intarsection  du 
premier  cercle  et  du  rayon  ordinaire,  inenons  une  tangente  OK  au  cercle, 
Tangle  OKI  sera  égal  à  â ,  et  on  aura 

IK  sinfl  =  10  =  ?î!^  ;     d'où  IK  =  -4-.. 

sm  I  sm  I 

Or,  la  valeur  de  IK ,  étant  indépendante  de  Tindice ,  restera  la  même ,  quel 
que  soit  cet  jndie0 1  et ,  pfir  oonséquent ,  la  construction  énoncée  se  trouve 
justifiée. 

1448.  Si  maintenant  on  place  le  rayon  incident  dans  un  plan 
parallèle  à  Taxe,  on  trouve 9  comme  cela  devait  être,  que  le  rap- 
port du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  rayon  ordi- 
naire est  un  nombre  constant;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour 
le  rayon  réfracté  extraordinairement.  La  loi  donnée  par  l'expé- 
rience conduit  encore  cependant  à  une  construction  géométrique 
assez  simple  pour  trouver  la  direction  du  rayon  réfracté.  Autour  du 
point  ly  comme  centre  (6g.  seâ)^  on  décrit  un  cercle  ayant  pour 
rayon  Tunité  divisée  par  l'indice  de  réfraction  des  rayons  ordi- 
naires,  que  nous  avons  désigné  par  0;  et  sur  le  diamètre  du  cercle, 
comme  axe,  on  décrit  une  ellipse  dont  l'autre  axe  est  égal  à  l'unité 
divisée  par  l'indice  des  rayons  extraordinaires,  que  nous  avons 
désigné  par  e;  on  trace  le  rayon  ordinaire  10,  la  tangente  OK  et 
la  tangente  KE  à  l'ellipse;  le  point  E  appartient  au  rayon  extra- 
ordinaire. 

£n  désignant  par  âo  et  â«  les  angles  de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire, 
on  trouve,  d'après  Texpérience, 

tango,  =  -tango©. 

Pour  la  chaux  carbonatée,  e  esf^o  :  par  conséquent ,  le  rayon  extraordinaire 
est  plus  rapproché  de  la  normale  que  le  rayon  ordinaire.  C'est  le  contraire  de 
ce  que  nous  avons  trouvé  quand  le  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  Taxe. 
Cette  relation  s'accorde  parfaitement  avec  la  construction  indiquée  :  car, 
dans  Tellipse  la  sous-tangente  étant  indépendante  de  Taxe  perpendiculaire  i 
la  ligne  sur  laquelle  on  la  mesure ,  les  ordonnées  des  points  0  et  E  se  con- 
fondent ,  et  on  a  ' 

UngDIO  :  tangDlE  ::  0  :  e,    ou  tangd»  :  iangd»  ::  0  :  e. 
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Ainsi I  dans  tous  les  cas»  le  rayon  ordinaire  est  donné  par  une 
tangente  à  un  cercle  décrit  avec  le  rayon  o;  dans  le  premier  cas,  le 
rayon  extraordinaire  est  donné  par  une  tangente,  menée  par  le 
mémo  point  de  la  surface  du  cristal ,  à  un  cercle  dont  I§  rayon 
est  e,  et  dans  le  second,  par  une  tangente  à  une  ellipse  dont  les 
axes  sont  o  et  0.  Mais  ces  deux  constructions  n'indiquent  rien  pour 
la  détermination  des  rayons  réfractés  extraordinaires  dans  des 
plans  d'incidence  obliques  à  l'axe.  Uuygbens  a  été  conduit  par 
analogie  à  la  construction  suivante,  qu'il  a  ensuite  vérifiée  par 
l'expérience. 

1449.  Soient  NI  (flg.  863)  un  rayon  incident  situé  dans  un  plan 
quelconque  ;  XY  la  surface  du  cristal,  que  nous  supposerons  d'abord 
parallèle  à  l'axe  \  par  le  point  I  on  mène  une  droite  BJM'  parallèle 
à  l'axe,  et  on  prend  IM  »  IM'  =  0;  sur  la  normale  du  point  d'in- 
cidence, on  prend  IP=«IP'  «»«;  sur  MW  et  PF  comme  axe 
on  décrit  une  ellipse  et  on  fait  tourner  cette  ellipse  autour  de  MM'  : 
elle  engendre  un  ellipsoïde  de  révolution.  Cela  posé,  soit  IK 
l'intersection  du  plan  d'incidence  avec  la  surface  du  cristal;  sur 
cette  droite  on  prend  un  point  K  tel  que  IK  soit  égal  à  l'unité 
divisée  par  le  sinus  de  l'angle  d'incidence;  par  le  point  K  on  mène 
dans  le  plan  XY,  TT'  perpendiculaire  à  Kl ,  et  par  la  droite  TX' 
un  plan  tangent  à  l'ellipsoïde  :  le  point  de  tangence  appartient 
au  rayon  réfracté  extraordinairement.  Si  l'on  construit  une  spbère 
sur  MM'  comme  diamètre,  le  point  de  contact  avec  la  spbère  d'un 
plan  tangent  mené  par  TT'  sera  évidemment  un  point  du  rayon 
ordinaire. 

Il  est  facile  de  voir  que  cett«  solution  générale  s'accorde  parfai- 
tement avec  les  solutions  particulières  que  nous  avons  données 
précédemment. 

Cette  construction  s'applique  également  au  cas  oà  la  sorfoce  du 
cristal,  sur  laquelle  se  présente  le  rayon  incident,  est  disposée 
d'une  manière  quelconque  par  rapport  à  l'axe. 

XY  (fig.  864)  représentant  la  surface  d'incidence,  NI  le  rayon 
incident,  IK  l'intersection  du  plan  d'incidence  avec  la  surface  du 
cristal ,  par  le  point  I  on  mènera  une  ligne  MM'  parallèle  à  l'axa , 
on  prendra  IM  =^  IM'«»o>  et  sur  cette  droite,  comme  axe,  on 
décrira  un  ellipsoïde  de  révolution  dont  le  rayon  à  l'équateur  soit 
égal  à  e;  le  point  K  se  déterminera  comme  précédemment;  par 
ce  point  et  dans  le  plan  XY  on  mènera  TT'  perpendiculairement 
à  IKf  et  le  plan  tangent  à  l'ellipsoïde  mené  par  TT'  déterminera 
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sor  la  sar&ce  de  révolution  on  point  da  rayon  réfracté  extraordi- 
nairement. 

i4S0.  Quant  aux  rayons  émergents^  celui  qui  correspond  au 
rayon  ordinaire  s'obtiendrait  comme  si  le  milieu  n*était  pas  cristal- 
lisé^ et  celui  qui  correspond  au  rayon  extraordinaire,  en  traçant 
au  point  d'émergence  comme  centre  Tellipsoïde  de  révolution  y  me- 
nant un  plan  tangent  à  cette  surface  par  le  point  où  elle  serait 
coupée  par  le  rayon  extraordinaire,  et  abaissant  une  perpendi- 
culaire par  le  point  d'émergence  sur  la  trace  de  ce  plan  dans  la 
face  d'émergence;  sa  direction  serait  celle  du  plan  normal  qui  con- 
tient le  rayon  émergent,  et  sa  longueur  serait  1  :  sini>  i  étant 
l'angle  du  rayon  émergent  avec  la  normale. 

Cette  élégante  construction,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  a  été 
découverte  et  vérifiée  par  Huygbens;  depuis,  WoUaston  et  Malus 
l'ont  soumise  à  de  nouvelles  épreuves,  et  l'expérience  a  confirmé 
son  exactitude. 

i  4Si  •  Dans  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  que  les  rayons 
lumineux  passaient  du  vide  dans  le  cristal,  ou  du  moins  d'une 
substance  peu  réfringente  dans  le  cristal.  Dans  le  cas  où  le  cristal 
est  environné  d'un  milieu  quelconque  non  cristallisé,  tous  les  phé- 
nomènes sont  encore  les  mêmes;  seulement,  à  la  place  des  indices 
de  réfraction ,  il  faut  substituer  le  rapport  des  indices  du  second 
milieu  à  celui  du  premier. 

Examinons  maintenant  ce  qui  arriverait  si  le  milieu  extérieur 
était  lui-même  cristallisé. 

Il  peut  se  présenter  deux  cas  :  ou  le  rayon  qui  se  présente  pour 
pénétrer  dans  le  corps  cristallisé  est  ordinaire ,  ou  bien  il  est  extra- 
ordinaire. S'il  est  ordinaire,  tout  se  passera  comme  si  le  premier 
milieu  n'était  pas  cristallisé ,  et  tout  ce  qui  précède  lui  sera  exacte- 
ment applicable.  Mais^  si  le  rayon  est  extraordinaire,  on  ne  peut 
pas  savoir  ce  qui  arrivera  sans  avoir  recours  à  l'observation;  or, 
l'expérience  a  appris  que  le  rayon,  en  pénétrant  dans  le  second  mi- 
lieu se  divise,  donne  naissance  à  deux  rayons  réfractés,  l'un  ordi- 
naire, l'autre  extraordinaire,  et  ces  deux  rayons  ont  précisément  la 
direction  de  ceux  qui  résulteraient  de  la  réfraction  du  rayon  ordi- 
naire correspondant  au  rayon  extraordinaire  incident.  Pour  trouver 
la  direction  de  ce  rayon ,  il  faudra  faire  la  construction  d'Huyghens 
relative  au  premier  milieu  ;  par  le  point  d'intersection  de  Tellipsolde 
avec  le  rayon  réfracté  extraordinaire  on  mènera  un  plan  tangent  à 
cette  surlace,  et  par  l'intersection  du  plan  tangent  avec  la  surfoce 
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de  séparation  des  deux  milieux  on  mènera  un  plan  tangent  à  la 
sphère  :  le  point  de  contact  appartiendra  évidemment  au  rayon  or- 
dinaire correspondant. 

i4S5l.  Lorsqu  un  rayon  ordinaire  ou  extraordinaire  se  réfléchit 
à  la  surface  inférieure  d'un  cristal  jouissant  de  la  double  réfraction  y 
le  rayon  réfléchi^  en  rentrant  dans  le  cristal ,  se  comporte  comme 
un  rayon  ordinaire  qui  pénètre  dans  le  cristal  sous  une  certaine 
incidence:  par  conséquent^  il  produit  deux  rayons  qui  rentrent 
dans  le  cristal^  Tun  est  ordinaire ,  Tautre  extraordinaire.  Si  le 
rayon  incident  est  ordinaire^  il  produit  d'abord  un  rayon  réfléchi 
ordinaire  pour  lequel  Tangle  de  réflexion  est  égal  à  Tangle  d'inci- 
dence^ quant  au  rayon  réfléchi  extraordinaire  ^  on  le  trouvera  fa- 
cilement en  cherchant  le  rayon  extraordinaire  qui  accompagne  le 
rayon  ordinaire  réfléchi  y  à  l'aide  du  calcul  ou  de  la  construction 
que  nous  avons  indiquée.  Si  le  rayon  incident  est  extraordinaire ,  il 
faudra  chercher  le  rayon  ordinaire  correspondant,  pour  lequel  on 
cherchera  les  deux  rayons  réfléchis ,  comme  précédemment.  Il 
suit  de  là,  que  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  s'ac- 
compagnent dans  l'incidence  s'accompagnent  encore  après  la  ré- 
flexion. 

1453.  Si  Ton  voulait  déterminer  la  limite  à  laquelle  commence 
la  réflexion  totale  pour  les  rayons  ordinaires  et  pour  les  rayons  ex- 
traordinaires, il  faudrait  pour  un  point  de  la  surface  d'émergence 
faire  la  construction  d'Huyghens,  et  mener  des  plans  tangents  à  la 
sphère  et  à  l'ellipsoïde  par  toutes  les  tangentes  d'un  cercle  tracé 
sur  la  surface  d'émergence,  autour  du  point  d'émergence,  avec  un 
rayon  égal  à  l'unité  :  car,  pour  les  limites  correspondantes  à  un 
angle  d'incidence  droit,  on  a 

sm  ô        1 

et  joignant  le  point  d'émergence  avec  tous  les  points  de  tangence , 
on  formera  deux  cAnes  qui  seront  les  limites  cherchées  :  celui  des 
rayons  ordinaires  sera  évidemment  droit,  et  aura  pour  axe  la  nor- 
male; l'autre  sera  oblique. 

1454.  Si  un  rayon ,  soit  ordinaire,  soit  extraordinaire,  se  pré- 
sentait à  la  foce  d'émergence  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle 
limite,  la  construction  précédente  ne  pourrait  pas  servir  à  déter- 
miner les  rayons  réfléchis.  Alors  en  admettant  que  les  rayons  ré- 
fléchis suivent  toigours  les  mêmes  lois  avant  et  après  la  réflexion 
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totale  y  où  parviendrait  dans  tons  les  cas  à  déterminer  la  direction 
des  rayons  réfléchis ,  en  supposant  le  cristal  contigu  à  un  miliea 
plus  réfringent ,  parce  qu'alors  on  pourrait  toujours  considérer  les 
rayons  réfléchis  comme  étant  les  rayons  réfractés  correspondants 
à  un  même  rayon  incident,  et  la  construction  précédente  [14-52] 
pourrait  s'eflectuer. 

1455.  Double  réfraction  des  autres  cristaux.  Dans  ce  qui  pré- 
cède, il  n'a  été  question  que  de  la  chaux  carbonatée;  mais  il  existe 
un  grand  nombre  de  cristaux  qui  jouissent  également  de  la  pro- 
priété de  donner  deux  images  des  objets  qu'on  voit  au  travers.  Les 
cristaux  biréfringents  se  divisent  en  deux  classes  :  les  uns,  comme 
la  chaux  carbonatée ,  n'ont  qu'une  direction  dans  laquelle  un  rayon 
peut  les  traverser  sans  se  diviser;  les  autres  en  ont  deux.  On  les 
désigne  sous  les  noms  de  cristaux  à  un  axe  et  de  cristaux  à  deux 
axes.      . 

1436.  Les  cristaux  a  un  axe  jouissent  tous  des  mêmes  pro- 
priétés que  la  chaux  carbonatée ,  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  de 
cette  dernière  substance  leur  est  applicable.  Mais  il  y  en  a  dans 
lesquels  le  rayon  extraordinaire  ^'écarte  de  Taxe  du  cristal,  comme 
dans  la  chaux  carbonatée,  et  d'autres  dans  lesquels  il  s'en  rappro- 
che. Les  derniers  sont  désignés  sous  le  nom  de  cristaux  attractifs 
ou  positifs,  les  premiers  sous  celui  de  cristaux  répulsifs  on  néga- 
tifs. Ces  dénominations  proviennent  de  ce  que,  dans  le  système  de 
rémission,  on  suppose  que  la  double  réfraction  résulte  d*une  force 
perpendiculaire  à  Taxe  qui  s'exerce  sur  certaines  molécules  seule- 
ment, et  qui  est  tantôt  attractive,  tantôt  répulsive. 

14S7.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  aucun  des  rayons  ne  suit 
la  loi  de  Descaries.  On  peut  constater  ce  fait  en  plaçant  sur  du  pa- 
pier une  plaque  d'un  de  ces  cristaux  à  faces  parallèles  :  lorsque  l'oeil 
est  immobile  et  qu'on  fait  tourner  la  plaque  sur  elle-même,  aucune 
des  deux  images  ne  reste  fixe.  Fresnel  a  démontré  ce  fait  par  une 
expérience  plus  décisive.  Supposons  qu'on  réunisse  plusieurs  frag- 
ments d'une  même  substance  taillés  dans  différents  sens,  et  que  la 
masse  de  ces  fragments  ait  la  forme  d'un  parallélipipède,  il  est 
évident  que ,  si  un  des  deux  rayons  suit  la  loi  de  Descartes ,  la  di- 
rection de  ce  rayon  sera  indépendante  de  la  direction  de  l'axe  dans 
chaque  firagment,  et,  par  conséquent,  que  l'image  ordinaire  d'une 
ligne  droite  vue  à  travers  le  prisme  serait  droite;  or,  d'après  l'ex- 
périence, elle  est  brisée  comme  l'image  extraordinaire. 

Il  y  a  cependant  dans  les  cristaux  à  deux  axes  deux  plans  dans 
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lesquelson  des  deux  rayons  suit  la  loi  de  Descartes  ;  ces  deux  plans 
sont  perpendiculaires  à  celui  des  deux  axes,  et  divisent  en  deux 
parties  égales  les  angles  qu'ils  forment  entre  eux. 

Dans  les  cristaux  à  un  axe^  nous  avons  vu  que  tous  les  phéno- 
mènes se  développaient  symétriquement  4c  part  et  d'autre  de  la 
section  principale;  la  même  symétrie  se  retrouve  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes  relativement  aux  plans  perpendiculaires  à  celui 
des  deux  axes,  et  qui  divisent  leurs  angles  en  deux  parties  égales. 

1438.  J.  F.  W.  Herschely  fils  du  célèbre  astronome»  a  re- 
connu que  dans  un  même  cristal  jouissant  de  la  double  réfraction, 
les  axes  relatifs  aux  rayons  simples  sont  distincts  les  uns  des  au- 
tres; dans  Jes  cristaux  à  deux  axes,  les  bisectrices  des  angles  des 
axes  de  tous  les  rayons  coïncident  exactement. 

1 4  B9.  On  parvient  facilement  à  distinguer  les  cristaux  à  un  axe 
des  cristaux  à  deux  axes  par  des  phénomènes  de  couleur  dont  nous 
parierons  plus  loin.  En  général ,  dans  les  cristaux  à  un  axe,  les 
faces  du  cristal  primitif  sont  semblablement  ou  symétriquement 
placées  par  rapport  à  l'axe.  Les  formes  primitives  correspondantes 
aux  cristaux  à  un  axe  sont  le  rhomboïde,  le  prisme  hexaèdre  ré- 
gulier, l'octaèdre  isocèle  à  base  carrée,  et  le  prisme  droit  à  base 
carrée.  Toutes  les  autres  formes  ont  deux  axes,  ou  n'exercent  point 
la  double  réfraction.  D'après  M.  Sorret,  de  Genève,  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes,  le  plan  des  deux  axes  est  toujours  disposé  d'une 
manière  symétrique  par  rapport  aux  faces  de  la  forme  primitive, 
et  les  axes  sont  placés  dans  ce  plan  de  manière  à  foire  des  angles 
égaux  avec  ces  faces. 

tablbàu  des  cristaux  biréfringents  à  un  seul  àxb. 

Positifs. 


Zircnii. 

Quartz. 

Tungstate  de  zinc. 

Stanite. 

Boracitc. 

Apophyllite. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 


Suracétate  de  cuivre  et  de  chaux, 

Hydrate  de  magnésie. 

Glace. 

Hyposulfate  de  chaux. 

Dioptase. 

Argent  rouge. 


Négatifs. 


Carbonate  de  chaux. 

Carbonate  de  clraux  et  de  magnésie. 

Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 


Tourmaline. 

Rubellitc. 

Corindon. 
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Saphir. 

Rubis. 

Emeraude. 

Béryl. 

Apatite. 

Idocrase. 

Vernerite. 

Mica. 

Phosphate  de  plomb. 

Phosphate  de  plomb  arseniaté. 

Hydrate  de  strontiane. 

Arseniaté  de  potasse. 


Chlorure  de  calcium. 

Chlorure  de  struntium. 

Sous-phosphate  de  potasse. 

Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre. 

Cinabre. 

Mellite. 

Molybdate  de  plomb. 

Octohédrite. 

Phosphate  de  chaux. 

Arseniaté  de  plomb. 

Arseniaté  de  cuivre. 

Népheline. 


CRISTAUX  À  DEUX  ÀXBS, 

Noms  des  sabslances.  Angle  des  axes. 

Sulfate  de  nickel  (certains  échantillons) 3®  C 

Sulfocarbonate  de  plomb »  » 

Carbonate  de  strontiane 6  56 

Carbonate  de  baryte -    n  » 

Azotate  de  potasse 5  20 

Mica  (certains  échantillons ) 6  0 

Talc 7  24 

Perle il  28 

Hydrate  de  baryte 13  i8 

Mica  (certains  échantillons) 14  0 

Arragonitc 18  18 

Cyanure  de  potassium • 19  24 

Mica  ( certains  échantillons) 25  0 

Cymophane 27  51 

Anhydrite 28  7 

Borax w . . .  28  42 

30  0 

3t  0 

Mica.  Divers  échantillons  examinés  par  M.  Biot ^  32  0 

34  0 

37  0 

Apophyllite 35  8 

Sulfate  de  magnésie 37  24 

Sulfate  de  baryte 37  42 

Spermaceti  (environ ). '. . .  37  40 

Borax  natif. 38  48 

Azotate  de  zinc 40  0 

Stilbite 41  42 

Sulfate  de  nickel 42  4 

Carbonate  d'ammoniaque 43  24 

Sulfate  de  linc 44  28 
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Noms  des  sabstances.  Angle  des  axes. 

Anhydritc  (examinée  par  M.  Biot) 44®  41' 

Mica 45  0 

Lépidolithe 45  0 

Benzoatc  d'ammoniaque 45        8 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie 46  49 

Sulfate  d'ammoniaque 49  42 

Topaze  du  Brésil 49  à  50        0 

Sucre 50        0 

Sulfate  de  strontiane 50         0 

Sulfliydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer 51  16 

Sulfate  de  magnésie  et  d'ammoniaque 51  22 

Phosphate  de  soude 55  20 

Gomptonite 56        6 

Sulfate  de  chaux 60        0 

Aïotate  d'argent 62  16 

lolilhe * 62  50 

Feldspath 63        0 

Topaze   ( Aberdecshire) 65        0 

Sulfate  de  potasse - 67        0 

Carbonate  de  soude 70         i 

Acétate  de  plomb 70  25 

Acide  citrique 70  29 

Tartrate  de  potasse 71  20 

Acide  tartrique 79         0 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude 80        0 

Carbonate  de  potasse 80  30 

Cyanite 81  48 

Chlorate  de  potasse 82        0 

Épidote 84  19 

Chlorure  de  cuivre 84  30 

Péridot 87  56 

Acide  SBCcinique 90        0 

Sulfate  de  fer 90        0 

Rochon  a  fait  une  application  très-remarquable  de  la  double  ré- 
firaction  à  la  mesure  du  diamètre  apparent  des  corps ,  ou  à  la  déter- 
mination de  leur  distance  quand  on  connaît  leur  grandeur^  ou  de 
la  grandeur  quand  on  connaît  leur  distance.  Voici  le  principe  et 
la  description  de  cet  instrument. 

1460.  Micromètre  à  double  image.  Soient  M  et  N  (fig.  865) 
deux  prismes  égaux  de  spath  d'Islande  y  de  quartz  ou  de  toute 
autre  substance  jouissant  de  la  double  réfraction  ^  mais  à  un  seul 
axe;  supposons  que  la  face  AB  du  prisme  M  soit  perpendiculaire  à 
Taxe  y  et  que  les  faces  BC  ^  CD  et  BD  du  second  prisme  lui  soient 

11.  33 
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parallèles.  Ces  prismes  étant  appliqués  l'un  contre  l'antre,  comme 
l'indique  la  figure,  il  est  évident  que,  si  un  rayon  de  lumière 
mn  vient  rencontrer  la  surface  AB  perpendiculairement  à  sa  di- 
rection, le  rayon  pénétrera  jusqu'à  la  surface  de  séparation  des 
deux  prismes  sans  éprouver  ni  déviation  ni  division,  puisque 
l'axe  de  réfraction  du  premier  prisme  est  perpendiculaire  à  la  sur- 
face AB^  mais  au  point  d'incidence  p,  sur  la  surfece  du  second 
prisme,  comme  l'axe  est  perpendiculaire  au  rayon  lumineux,  ce 
dernier  se  divisera  en  deux  :  le  rayon  ordinaire  continuera  sa  route 
sans  éprouver  de  déviation ,  puisque  les  deux  prismes  sont  de  la 
même  substance ,  et  le  rayon  extraordinaire  sera  dévié  à  gauche  ou 
à  droite,  suivant  la  nature  du  cristal.  L'œil  ne  pourrait  pas  rece- 
voir les  deux  rayons  émergents  provenant  d'un  même  rayon  inci- 
dent} mais  il  recevra,  en  même  temps  que  le  rayon  direct  mO,  un 
rayon  extraordinaire  qO  provenant  d'un  autre  rayon  incident  m'n', 
et  il  apercevra  deux  images  distinctes.  Les  deux  images  seront  plus 
ou  moins  écartées  Tune  de  l'autre,  suivant  que  la  double  réfraction 
des  deux  prismes  sera  plus  ou  moins  énergique,  et  que  l'angle  ré- 
fringent sera  plus  ou  moins  grand. 

Cela  posé.,  soit  A  A  (fig.  366)  l'objectif  d'une  lunette  dont  l'axe  op- 
tique prolongé  rencontre  un  objet  SS'  j  soient  F  et  F'  les  foyers  des 
rayons  envoyés  par  les  points  S  et  S',  de  sorte  que  FF'  est  Tiniage 
de  SS'  ;  plaçons  en  avant  de  cette  image  le  double  prisme  dont  nous 
venons  de  parler  :  les  rayons  ordinaires  feront  toujours  leur  foyer 
en  FF',  et  les  rayons  extraordinaires  formeront  une  autre  image /jT' 
dont  ta  distance  à  la  première  dépendra  de  la  position  du  double 
prisme.  En  effet,  l'angle  Ycfesi  constant  :  par  conséquent,  à  me- 
sure que  le  double  prisme  s'approche  de  la  lentille  A ,  les  deux 
images  s'écartent,  et  quand  il  s'en  éloigne,  elles  se  ri'pprochent. 

Lorsque  FF'  coïncide  avec  ce',  les  deux  images  se  confondent  j 
et,  si  l'angle  de  déviation  du  prisme  esi  plus  grand  que  le  diamètre 
apparent  de  l'objet  SS'  vu  du  point  A,  il  y  a  toujours  une  position 
du  prisme  (fig.  S67)  pour  laquelle  les  deux  images  sont  tangentes  : 
dans  ce  cas,  l'image  ordinaire  se  trouve  comprise  dans  langle  de 
déviation  F'c'F  du  prisme.  Il  résulte  de  là,  qu'en  mesurant  la  di- 
stance ¥c,  que  nous  désignerons  par  H ,  et  connaissant  l'angle  de 
déviation  V  du  prisme ,  ainsi  que  la  distance  focale  D  de  l'objectif , 
on  en  déduira  facilement  le  diamètre  apparent  s  de  l'objet,  car  on 
a  évidemment 

FF'  =  Dtangx,    FF=HtangVj 
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d'où  tangâ?  ^  p^tangV. 

Or,  comme  pour  le  m6me  instraineDt  F  et  V  «mi  constante ,  il 
s'ensuit  que  la  valear  de  tangâ;  est  preportioDBelle  à  H  :  ainsi  on 
peut  écrire  tangj;  ^  KH.  La  valeur  de  K  peut  se  déduire  de  V  et  F^ 
qu'on  pourrait  déterminer  directement;  mais  il  est  beaucoup  plus 
simple  de  trouver  la  valeur  de  K  par  rexpérience.  Pour  cela  on 
commence  par  placer  le  prisme  de  manière  que  les  deux  images  se 
superposent,  ce  qui  a  lieu  quand  FF'  coïncide  avec  ec';  on  marque 
cette  position  du  prisme  :  c'est  évidemment  le  point  à  partir  duquel 
la  distance  H  doit  être  comptée.  Ensuite  on  observe  un  objet  d'une 
grandeur  connue  placé  aussi  à  une  distance  connue ,  et  dont ,  par 
conséquent,  il  est  facile  de  trouver  directement  le  diamètre  ap- 
parent; on  met  les  deux  images  en  contact,  et  on  mesure  la  di- 
stance n,  l'équation  tangâ;»KH  donne  la  valeur  de  K.  Alors  ^ 
l'échelle  étant  divisée  en  millimètres ,  on  pourra  dans  tous  les  cas 
déduire  x  de  FI  et  %,.  Mais  la  graduation  de  l'échelle  se  fait  de  ma- 
nière à  donner  directement  la  tangente  de  l'angle  sous-tendu  par  le 
diamètre  apparent  de  l'objet;  cette  graduation  s'effectue  d'une  riia- 
nière  très-simple.  Supposons  que  le  diamètre  de  l'objet  observé 
sous-tende  un  angle  de  20  minutes  connu  d'avance,  on  divisera  H 
en  20 parties  égales,  et  le  reste  de  léchelle  en  parties  égales  à 
celles-là  :  chaque  division  correspondra  évidemment  à  des  accrois- 
sements de  l'angle  visuel  de  T.  Les  échelles  des  micromètres  à 
double  image  portent ,  à  côté  de  l'échelle  en  minute,  des  nombres 
qui  sont  le  quotient  de  l'unité  par  la  tangente  de  l'angle  correspon- 
dant :  en  désignant  un  de  ces  nombres  par  T,  par  D  la  distance  de 
l'objet  et  par  d  son  diamètre ,  on  a  évidemment  d  =  D  :  T,  et  D  =«  dT. 
Ainsi,  pour  obtenir  le  diamètre  d'un  objet,  il  faut  diviser  sa  di- 
stance par  le  nombre  de  l'échelle  correspondant,  et  pour  obtenir  sa 
distance,  il  faut  multiplier  son  diamètre  par  ce  nombre;  d'après 
la  taille  moyenne  connue  d'un  homme ,  on  trouvera  facilement  sa 
distance. 

Dans  ce  qui  précède ,  nous  n'avons  point  parlé  de  l'oculaire  ; 
mais  il  est  évident  qu'il  est  sans  influence,  puisqu'il  ne  fait  qu'am- 
plifier les  images  formées  au  foyer  de  l'objectif.  La  fig.  868  repré- 
sente une  coupe  longitudinale  et  une  coupe  transversale  de  la  lu* 
nette  de  Rochon. 

L'angle'V  formé  pur  les  deux  faisceaux  à  la  sortie  du  prisme  peut  être  tlé- 

33. 
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terminé  directement  :  en  effet ,  désignons  par  a  et  6  les  indices  de  réfraction 
ordinaire  et  extraordinaire  du  cristal ,  par  I  Tangle  d*incidence  sur  la  face 
commune  des  deux  prismes ,  par  R  Tangle  de  réfraction  du  rayon  extraordi- 
naire dans  le  prisme  N ,  par  V  l'angle  d*incidence  sur  la  face  CD  du  second 
prisme,  et  enfin  par  A  l'angle  réfringent  ABC  ou  BGD ,  nous  aurons 

«ni         b^     i^  =  6,     I  =  A,    etl'=R-A; 


sinR        a'      sini 

d'où  Ton  tire 

sin V  =  6  sin  (R  —  A) ,     et  sin R  =  -  sin  A. 

Dans  le  cristal  de  roche ,  la  déviation  est  eu  sens  contraire  de  celle  de  la  ligure, 
et  Ton  a 

a  =  1,5484, 

b  =  1,5582. 

Ainsi  on  pourra  trouver  Tangle  V ,  quand  l'angle  A  sera  connu  ;  c'est  ainsi 
qu'on  a  formé  le  tableau  suivant  : 


Valeurs  de  A. 

Valears  de  V. 

30  • 

19'    30» 

40 

28    âO 

50 

40      0 

60 

57    40 

On  voit,  d'après  ce  tableau,  qu'avec  un  prisme  dont  l'angle  réfringent  est 
de  60®,  on  ne  peut  pas  mesurer  des  angles  plus  grands  que  1°. 

1461.  La  lonette  de  Rochon,  disposée  comme  nous  venons  de 
Findiquer,  renferme  une  imperfection  assez  grave  :  l'image  extra- 
ordinaire 9  à  cause  de  la  déviation  qu'elle  éprouve,  est  toujours 
garnie  latéralement  de  franges  colorées ,  d'autant  plus  marquées 
que  le  double  prisme  est  plus  rapproché  de  l'objectif^  alors  il  est 
impossible  de  bien  juger  du  contact  des  deux  images,  et  l'on  pour- 
rait commettre  de  grandes  erreurs  en  employant  cet  instniment  à 
la  détermination  du  diamètre  apparent  du  soleil  ou  de  la  lune. 
M.  Arago  a  fait  disparaître  complètement  cet  inconvénient  en  plaçant 
le  double  prisme  entre  l'oculaire  et  l'œil,  et  faisant  varier  le  gros- 
sissement de  la  lunette  :  le  prisme  étant  placé  près  de  Tœil ,  la  dis- 
persion est  insensible.  Pour  faire  varier  le  grossissement,  l'oculaire 
doit  être  formé  de  deux  verres  qu'on  peut  éloigner  ou  rapprocher, 
et ,  pour  chaque  distance ,  le  grossissement ,  déterminé  d'avance , 
est  inscrit  sur  une  échelle  latérale  parcourue  par  un  index  entraîné 
par  la  lentille  mobile.  Il  est  facile  de  voir  qu'en  désignant  le  gros- 
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sissement  par  G,  et  conservaDt  les  notations  précédentes ,  on  aura 

V  =  Gx;    d'où  x^\  :G} 

ainsi,  quand  on  connaîtra  Y  et  G ,  on  en  dédoira  x. 

1462.  M.  Arago  a  employé  d*nne  manière  très-ingéniense  les 
doubles  prismes  dont  nous  venons  de  parler  pour  obtenir  le  grossis- 
sement dans  tous  les  instruments  d^optique.  Ce  procédé  consiste  à 
prendre  un  double  prisme  de  cristal  de  roche  tel  que  nous  l'avons 
décrit  ;  on  le  place  devant  Toculaire  de  Tinstrument  y  et  Ton  regarde 
une  mire  circulaire  éloignée ,  d'un  diamètre  connu  :  on  aperçoit 
deux  images  distinctes.  Alors  on  s'approche  ou  Ton  s'éloigne  de 
la  mire  jusqu'à  ce  que  les  deux  images  soient  tangentes  :  dans 
cette  position ,  les  rayons  partis  des  extrémités  de  l'objet  sortent 
de  rinstrument  en  faisant  un  angle  égal  à  l'angle  de  déviation  du 
prisme.  Cet  angle  étant  connu ,  il  ne  restera  plus  qu'à  le  diviser 
par  le  diamètre  apparent  de  l'objet  vu  à  l'œil  nu  pour  avoir  le  gros- 
sissement. 

1 463.  L'application  de  cette  méthode  à  la  mesure  du  grossis- 
sement des  microscopes  exige  quelques  détails.  On  commence  par 
placer  le  double  prisme  sur  l'oculaire,  et  l'on  dispose,  à  la  distance 
convenable  de  l'objectif,  une  plaque  de  verre  sur  laquelle  on  a  tracé 
des  lignes  parallèles  et  également  distantes,  ce  qu'on  nomme  un 
micromètre  objectif.  En  regardant  à  travers  le  double  prisme  et 
l'instrument ,  on  observe  le  nombre  des  divisions  communes  aux 
deux  images.  Supposons  que  leur  largeur  réelle  estimée  en  milli- 
mètres soit  /,  l  sera  évidemment  la  longueur  d'une  ligne  que 
l'instrument  fait  voir  à  la  distance  D  de  la  vision  distincte,  sous 
l'angle  V  de  déviation  du  double  prisme^  mais  à  l'œil  nu  le  diamètre 
/  d'un  objet  placé  à  la  distance  D  serait  vu  sous  un  angle  dont  la 
tangente  serait  l  :  D,  ainsi  le  grossissement  sera  égal  à  D  tang  Y  :  L 

§  7.  PolariMion. 

1464.  Jusqu'ici  nous  avons  vu  les  rayons  de  lumière  conserver 
les  mêmes  propriétés  autour  de  Taxe  du  faisceau  :  ainsi,  quand  on 
présente  une  surfisu^  plane  obliquement  à  un  rayon  de  lumière,  et 
qu'on  foit  tourner  la  plaque  autour  de  l'axe  du  faisceau,  de  manière 
qu'elle  reste  toujours  également  inclinée  sur  lui,  la  quantité  de  lu- 
mière réfléchie  reste  constante,  et  il  en  est  de  même  de  la  lumière 
réfractée.  Mais,  dans  certaines  circonstances,  les  rayons  de  lumière 
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acquièrent  la  singulière  priipriété  de  œsœr  d'être  également  réflé- 
chis ,  sous  un  même  angle  d'incidence^  par  un  même  corps,  suivant 
le  côté  de  leur  axe  qui  se  trouve  dans  le  plan  d*incidence;  il  arrive 
même  alors  que,  pour  certaines  incidences ^  les  rayons  perdent 
complètement  la  propriété  d'être  réfléchis^  et ,  quand  ils  traversent 
perpendiculairement  des  cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction, 
dans  certaines  positions ,  ils  cessent  de  donner  deux  images. 

La  lumière  acquiert  cette  propriété  par  la  réflexion  >  la  réfirac- 
tion ,  et  par  la  double  réfraction  à  travers  tous  les  oorps  qui  donnent 
deux  images^ 

Malus,  à  qui  l'on  doit  la  découverte  de  cette  singulière  propriété 
delà  lumière,  l'a  désignée  sous  le  nom  de  polarùatùm,  d'après 
une  hypothèse  que  Newton  avait  imaginée  pour  expliquer  la  double 
réfraction.  Ce  grand  géomètre  supposait  que  les  molécules  lumi- 
neuses avaient  deux  sortes  de  pôles,  ou  plutôt  de  faces  jouissant 
de  propriétés  physiques  difiérentes  \  que,  dans  la  lumière  ordinaire, 
les  faces  de  même  espèce  des  diverses  molécules  étaient  tournées 
dans  toutes  sortes  de  sensj  mais  que,  par  l'action  du  cristal,  les 
unes  se  disposaient  parallèlement  à  la  section  principale ,  les  au- 
tres perpendiculairement,  et  que  le  genre  de  réfraction  que  les 
molécules  éprouvaient  tenait  au  sens  dans  lequel  leurs  £ices  étaient 
tournées  relativem^t  à  cette  même  section. 

1465.  Polarisation  par  réflexion  à  la  première  surface  det 
corp«.  SoitAB(fig.  869)  un  tuyau  de  cuivre  mobile  autour  de  la 
charnière  X,  et  garni,  à  chaque  extrémité,  d'un  tambour  mobile 
terminé  par  deux  tiges  parallèles  à  l'axe  du  tuyau,  supportant  l'axe 
de  rotation  d'un  petit  miroir  plan  en  verre  noir.  Les  deux  petits  mi- 
roirs œ  et  <t'  peuvent  prendre  toutes  les  inclinaisons  possibles  par 
rapport  à  Taxe  du  tuyau,  et  ces  inclinaisons  sont  mesurées  par  des 
quarts  de  cercle  divisés  ;  les  axes  de  rotation  des  miroirs  peuvent 
aussi  prendre  entre  eux  toutes  les  positions  possibles ,  à  l'aide  des 
deux  tambours  mobiles  qui  les  supportent,  et  ces  angles  sont  me- 
surés parles  cercles  divisés  mn,  m'n',  que  parcourent  des  nonius 
fixés  aux  tambours.  Le  tuyau  AB  est  garni  intérieurement  de  deux 
diaphragmes  qui  ne  laissent  passer  que  les  rayons  parallèles  à 
Taxe.  Inclinons  les  miroirs  de  manière  que  leur  direction  fasse  un 
angle  de  35<^  25'  avec  Taxe  du  tuyau  AB,  et  ce  tuyau,  de  manière 
qu'on  puisse  apercevoir»  par  réflexion  sur  le  miroir  â?^  la  lumière 
du  ciel  d'abord  réfléchie  sur  le  premier.  Quand  les  deux  mi- 
roirs a;  et  a'  sont  parallèles^  ksdeux  plans  d'incidenoe  coïncident, 
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et  Ton  aperçoit  une  image  brillante;  mais  si,  sans  changer  incli- 
naison des  miroirs  sur  Taxe  du  tuyau,  on  fait  tourner  le  tambour  A 
de  manière  à  faire  varier  la  position  du  second  plan  de  réflexion,  on 
voit  l'intensité  de  limage  décroître  progressivement,  et  disparaître 
quand  les  deux  plans  de  réflexion  sont  rectangulaires  ;  au  delà , 
Timage  reparaît  et  son  intensité  croit  jusqu'à  ce  que  les  deux  plans 
de  réflexion  coïncident  de  nouveau.  En  continuant  le  mouvement, 
l'intensité  de  la  lumière  décroît,  et  disparaît  encore  quand  les  plans 
de  réflexion  sont  rectangulaires;  enfin,  dans  le  dernier  cadran,  les 
variations  sont  les  mêmes  que  dans  le  deuxième. 

Ainsi, un  rayon  réfléchi  sur  du  verre,  sous  une  inclinaison  de 
35*  25',  a  perdu  la  propriété  de  se  réfléchir  sous  la  même  incidence, 
quand  le  second  plan  d'incidence  est  perpendiculaire  au  premier. 

Malus  avait  admis  que  l'intensité  de  la  lumière  l'éfléchie  sur  le 
second  miroir  était  représentée  par  Ocos't^  O  étant  Tintensité  du 
rayon  réfléchi  quand  les  deux  plans  de  réflexion  coïncident, 
et  i  Tangle  de  ces  deux  plans.  Depuis,  cette  loi  a  été  constatée 
par  M.  Arago;  mais  les  détails  des  expériences  n'ont  point  été  pu- 
bliés, du  moins  assez  complètement ,  pour  en  donner  une  idée  bien 
nette. 

Si  dans  l'expérience  précédente,  sans  changer  l'inclinaison  do 
premier  miroir,  on  change  un  peti  celle  du  second,  les  intensités 
des  images  se  succèdent  de  la  même  manière,  quand  on  fait  varier 
l'angle  des  deux  plans  de  réflexion  ;  mais  l'image  ne  disparaît  jamais 
complètement,  l'intensité  de  la  lumière  est  seulement  à  son  mini- 
mum quand  les  plans  sont  rectangulaires.  La  même  chose  aurait 
lieu  si,  sans  changer  la  position  du  miroir  af,  on  changeait  un  peu 
celle  de  l'autre,  ou  à  la  fois  celle  des  deux  miroirs. 

Les  effets  qu'on  obtient  successivement  en  faisant  tourner  le 
second  miroir  peuvent  s'obtenir  simultanément  au  moyen  d'une 
disposition  très-ingénieuse,  imaginée  par  M.  Guerard.  Le  fais- 
ceau réfléchi  par  le  premier  miroir  est  reçu  sur  un  carton  blanc 
qui  porte  un  cône  droit  en  verre  noir,  d'un  angle  au  sommet 
^al  à  70%  et  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  du  tuyau  ;  les  rayons 
qui  arrivent  sur  le  cône  se  réfléchissent  tons  sous  un  angle 
de  35*)  et,  par  conséquent,  on  voit  sur  le  carton  deux  secteurs 
noirs  )  perpendiculaires  au  plan  de  réflexion  du  premier  miroir, 
deux  secteurs  blancs  perpendiculaires  aux  premiers,  et  dans  l'in- 
tervalle, des  secteurs  dont  la  lumière  se  dégrade  d'une  manière 
Gontinoe. 
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•  Lorsqu'un  rayon  de  lumière  a  été  réfléchi  sur  le  verre  sous 
l'incidence  de  35*  25',  on  dit  qu'il  est  polarisé  dans  le  plan  d'inci- 
dence. 

1466.  Les  corps  opaques  qui  ne  sont  pas  trop  réfringents^  tels 
que  le  marbre,  les  vernis  noirs,  l'obsidienne ,  etc.,  polarisent  com- 
plètement la  lumière  sous  une  certaine  incidence  ;  d'autres  parfai- 
tement diaphanes  ou  seulement  translucides,  mais  qui  ont  un  grand 
pouvoir  réfringent,  ne  la  polarisent  jamais  complètement,  tels  sont 
le  diamant,  le  verre  d'antimoine  ;  mais ,  de  tous  les  corps,  ce  sont 
les  métaux  qui  polarisent  le  moins  la  lumière. 

D'après  M.  Brewster,  les  corps  ne  polarisent  complètement  la 
lumière  qu'autant  que  l'indice  de  réfraction  est  au-dessous  de  1,7. 

1467.  Lorsqu'un  rayon  a  été  complètement  polarisé,  la  modifi- 
cation qu'il  a  éprouvée  est  toujours  la  même,  car  ce  rayon  a  perdu 
la  propriété  de  se  réfléchir  sur  tous  les  corps  qui  polarisent  com- 
plètement la  lumière ,  lorsque  l'angle  d'incidence  est  égal  à  celui 
sous  lequel  ces  substances  polarisent  la  lumière,  et  que  le  plan  de 
réflexion  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  :  ainsi,  par 
exemple,  la  topaze  polarise  la  lumière  sous  une  incidence  de  31*, 
l'eau  sous  une  incidence  de  37*,  et  un  rayon  polarisé  par  réflexion 
sur  une  quelconque  de  ces  substances  ne  se  réfléchirait  pas  sous  une 
incidence  de  35*  25'  sur  le  verre,  de  37*  sur  l'eau,  ou  de 31*  sur  la 
topaze,  si  le  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif de  réflexion  ou  au  plan  de  polarisation. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  reconnaître  si  un  rayon  de  lumière  est 
polarisé  en  totalité  ou  en  partie,  et  pour  déterminer  la  direction  du 
plan  de  polarisation,  il  suffit  de  le  faire  réfléchir  sur  la  surface  du 
verre  sous  un  angle  de  35*  25'  à  compter  de  la  surface,  et  de  faire  tour- 
ner le  plan  d'incidence  :  si ,  dans  une  certaine  position  de  ce  plan ,  la 
réflexion  est  nulle,  le  rayon  était  complètement  polarisé  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  plan  d'incidence;  si  la  lumière  ne  disparaît 
pas  complètement,  s'il  y  a  seulement  un  minimum  de  lumière,  le 
rayon  était  partiellement  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  d'incidence  correspondant  au  minimum;  enfin,  s'il  n'y  a  pas 
de  variation  d'intensité,  le  rayon  était  naturel. 

1468.  Lorsqu'un  rayon  a  été  polarisé  dans  un  certain  sens,  il 
conserve  sa  polarisation  dans  le  même  sens  quand  il  traverse  per- 
pendiculairement un  mUieu  diaphane  d'une  épaisseur  quelconque, 
pourvu  que  ce  milieu  ne  jouisse  pas  de  la  double  réfraction, 

1469.  Quand  un  rayon  polarisé  se  réfléchit  sur  un  corps,  sous 
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une  inddence  égale  à  celle  sous  laquelle  le  corps  polarise  complète* 
ment  la  lumière,  le  rayon  réfléchi  est  entièrement  polarisé  dans  le 
plan  de  réflexion ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  direction  du  plan  pri- 
mitif de  polarisation;  mais  la  quantité  de  lumière  réfléchie  varie 
suivant  l'inclinaison  du  premier  plan  de  polarisation  sur  le  second. 
Pour  toute  autre  incidence  du  rayon  sur  le  second  miroir,  le  rayon 
réfléchi  est  seulement  polarisé  en  partie  dans  le  second  plan  de  ré- 
flexion. Or,  comme  la  réflexion  cesse  quand  ces  deux  plans  sont 
rectangulaires  et  que  les  angles  d'incidenoe  scmt  ceux  qui  corres- 
pondent à  la  polarisation  complète,  il  en  résulte  qu'un  rayon  cùm- 
plétement  polarisé  ne  peut  pas  donner,  par  réflexion  ,  de  lumière 
polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire» 

1470.  Pour  observer  les  angles  sous  lesquels  les  différentes 
substances  polarisent  la  lumière,  on  pourrait  se  servir  de  l'appa- 
reil fig.  869  :  on  laisserait  le  miroir  en  verre  x  incliné  sur  l'axe 
de  35®  25',  et  à  la  place  du  miroir  x'  on  mettrait  une  plaque  polie 
du  corps  que  l'on  veut  observer  ;  on  placerait  les  tambours  de  ma- 
nière que  les  deux  plans  de  réflexion  fussent  à  angle  droit,  et  l'on 
ferait  varier  l'angle  de  la  surfiice  de  la  plaque  avec  Taxe  du  tuyau 
jusqu'à  ce  que  l'image  réfléchie  par  le  miroir  œ  disparût  :  l'angle 
de  réflexion  serait  mesuré  sur  le  quart  de  cercle  ab.  On  emploie 
ordinairement  un  autre  moyen  qui  est  fondé  sur  une  propriété  très- 
remarquable  dont  jouissent  les  cristaux  à  double  réfraction.  Lors* 
qu'on  reçoit  à  travers  un  cristal  un  rayon  de  lumière  à  l'état  na- 
tarel ,  on  aperçoit  deux  images^  mais,  quand  le  rayon  qui  pénètre 
le  cristal  est  déjà  polarisé,  et  qu'il  le  traverse  perpendiculairement, 
on  n'en  aperçoit  qu'une  seule,  quand  la  section  principale  est  pa- 
rallèle ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation  ;  c'est 
l'image  ordinaire  dans  le  premier  cas  et  l'image  extraordinaire  dans 
le  second.  Ainsi,  pour  reconnaître  si  un  rayon  de  lumière  est  pola- 
risé, il  faut  le  recevoir  perpendiculairement  sur  un  cristal  de  spath 
d'Islande ,  auquel  on  donne  un  mouvement  de  rotation ,  et  obser- 
ver s'il  y  a  deux  positions  pour  lesquelles  on  n'aperçoive  qu'une 
seule  image;  dans  ce  cas,  le  rayon  était  polarisé.  Si  aucune  des 
deux  images  ne  disparaissait,  et,  s'il  y  avait  seulement  un  mini- 
mum d'intensité,  le  rayon  serait  seulement  en  partie  polarisé. 

Pour  observer  l'angle  de  polarisation  des  liquides,  M.  Biot  em- 
ploie l'appareil  suivant  : 

AB  et  AC  (fig.  870)  sont  deux  tiges  de  fer  divisées,  lune  verti- 
cale, l'autre  horizontale.  La  première  peut  se  transporter  horizon-* 
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talem^t^  et  sota  pied  esl  gaiml  d'un  vernlêf^  elle  porté  Qh  disque 
circulaire  mobile  V)  percé  à  son  centre  d'un  orifice  qui  laisse  passer 
les  rayons  de  la  flammé  d'une  bougie  placée  derriàre.  La  tringle  AC 
est  garnie  d'un  support  mobile  S,  sur  lequel  on  flxe^  avec  de  la  cire 
moile^  un  petit  vase  renfermant  le  liquide  que  Ton  veut  observer^  la 
largeur  de  ce  vase  doit  être  assez  grande  pour  que  Ift  sorftice  do  li- 
quide soit  sensiblement  plane  au  centre.  Lorsque  le  vase  est  placée 
on  le  promène  sur  la  ligne  AG  Jusqu'à  ce  que  le  rayon  réflécbi  soit 
complètement  polarisé  :  alors ,  au  moyen  des  divisions  correspon- 
dantes à  l'orifice  et  au  support  du  vase,  et  de  la  hauteur  du  vase  ^ 
on  obtient  facilement  Tangle  de  réflcTciob.  L'appareil  de  M.  Soleil 
et  de  M.  Silbermann  (fig.  lOfO)  serait  d'un  usage  beaucoup  plus 
commode. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  angles  de  polarisation  de  quel- 
ques substances. 


NOMS 
des 

•DBSTA^GBft. 


Eau 

Huile  de  poison 
rectifiée 

Ambre 

Barjte  sulfatée. 

Topaze.' 

Sotifre  natif. . . . 

Dianumt 


ANGLES  DE  POLARISATION 
observés 


par 

BIOT. 


36»  55'  30'' 

34  ^9  40 

33  2fJ 

32  it  30 


30 
23 


par 

ÀRAGO. 


37*  00' 

34  30 

32 
31 

29  2B 

22  47 


MOYfiNlIBS. 


36*  58' 

34  30 

33  25 

32  6 
31 

29  46 

22  54 


OBSERVATIONS 


Compiitd. 

îd. 
îd, 
Id. 
Id. 
Incomplète. 
Id. 


1471 .  Loi  de  M,  BrewêUr.  M.  Brewstei!  a  découvert  une  rela- 
tion tiès-importante  entre  Tangle  de  polarisation  et  Tindice  de  ré- 
fraction^ relation  qui  permet  de  trouver  le  premier  lorsque  le  der- 
nier est  connu.  La  loi  dont  il  est  question  consiste  en  ce  que ,  sous 
l'incidence  correspondante  à  la  polarisation  complète  ^  le  rayon 
réQécbi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté  :  d'après  cela ,  en 
partant  de  la  relation  sini  »  n  sinr^  et  en  désignant  par  ô  l*angle 
de  polarisation  à  compter  de  ia  normale  ^  on  aura  (fig.  87i) 

t  «me.  r  »«90  — i. 
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et^  par  suito,  sina  «»  n  coso^ 

et,  par  conséquent,  tangé  =*  n; 

ou,  en  comptant  Tangle  à  partir  de  la  surface,  tang  e  =  1  :  n. 

D'après  celte  loi,  l'angle  de  3fi*  S5S  dminé  par  Malus  pour 
l'angle  de  polarisation  du  verre  ordinaire ^  est  un  peu  trop  grand } 
il  serait  à  peu  près  de  83''  15'  ^  et  de  33*  26'  et  de  33'  S' pour  les 
rayons  rouges  et  les  rayons  violets. 

Cette  loi  paraît  s'appliquer  également  au  cas  où  la  luikiière  se 
réfléchit  à  la  surface  de  contact  de  deux  milieux;  mais  alors,  en 
désignant  par  n  l'indice  du  premier  milieu,  celui  dans  lequel  la  lu- 
mière est  réfléchie ,  et  par  n'  celui  du  second ,  on  a  tang»  ^  n  :  n\ 

La  loi  de  Brewster  n'est  point  applicable  quand  la  réflexion  a 
lieu  à  la  surface  de  cristaux  qui  possèdent  la  double  réfraction  :  il  y 
a  probablement  pour  ces  corps  une  loi  correspondante^  mais  elle 
n'est  pas  connue. 

1479.  L'indice  de  réfraction  étant  variable  avec  la  teinte  des 
rayons  de  lumière  ^  l'an^^e  de  polarisation  est  réellement  différent 
pour  les  rayons  qui  composent  la  lumière  blanche»  A  la  vérité  ces 
différences  sont  très-petites  ;  mais  elles  sont  cependant  suffliuintes 
pour  empêcher  la  disparition  complète  de  la  lumière  polarisée  sur 
une  glace,  lorsque  les  deux  plans  de  réflexion  sont  perpendicu-* 
laires  :  l'image  est  formée  de  lumière  blanche,  dans  laquelle  man-> 
quent  les  rayons  qui  ont  été  complètement  polarisés.  La  coloration 
de  cette  image  est  très-sensible  lorsque  la  lame  polarisante  possède 
un  grand  pouvoir  dispersif ,  comme  l'huile  de  cassia,  le  diamant  et 
le  chromate  de  plomb. 

1475*  Polariiationpardesréfltœionê  iuceBêiiveê,  Si  Ton  dispose 
parallèlement  deux  lames  planes  comme  l'indique  la  fig.  972,  on 
pourra  recevoir  la  lumière  aprèd  qu'eUe  aura  éprouvé  un  nombre 
quelconque  de  réflexions  :  on  trouve  ainsi  que^  si  lèis  plaques 
sont  de  nature  à  polariser  complétetnent  la  lumière  ^  quand  elle 
se  présente  sous  une  certaine  incidence,  sous  toute  autre  inci* 
dence,  et  après  un  nombre  de  réflexions  d'autant  plus  grand  que 
l'incidence  diffère  davantage  de  celle  qui  correspond  à  la  polarisation 
complète ,  le  rayon  réfléchi  est  complètement  polarisé.  Par  des  ré- 
flexions successives,  sufGsammetit  multipliées ,  on  parvient  aussi  à 
polariser  complètement  la  lumière  à  la  surface  des  métaux  :  d'après 
M.  Brewster,  huit  reflexions  polarisent  complètement  la  lumière 
d'une  bougie  sur  des  plaques  d'acier^  il  en  faut  trente-six  pour 
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produire  le  même  effet  sm*  des  plaques  d'argent  :  le  plan  de  pola- 
risation est  celui  des  plans  de  réflexion. 

1474.  Polariêation  par  réflexion  à  la  seconde  iurfaee  des  corps 
transparents.  Malus ,  à  qui  Ton  doit  encore  ce  fait  remarquable,  l'a 
constaté  de  la  manière  suivante.  Il  fit  tailler  une  plaque  de  verre 
ordinaire  en  prisme  ayant  pour  base  un  trapèze  AA'BB'  (  fig.  873), 
dont  Tangle  B'  était  tel,  qu'un  rayon  réfracté  provenant  d'un  rayon 
incident  sur  la  première  surface  sous  Tangle  correspondant  à  la 
polarisation  complète ,  après  s'être  réfléchi  sur  la  seconde  surface 
A'B',  rencontrait  perpendiculairement  la  foce  BB'  :  le  rayon  émer- 
gent conservait  alors  le  plan  de  polarisation  qu'il  possédait  après 
la  réflexion.  En  recevant  le  rayon  sur  une  plaque  de  verre ,  on 
reconnut  qu'il  était  complètement  polarisé  dans  le  plan  de  ré- 
flexion. Malus  fit  aussi  cette  vérification  par  un  procédé  plus  di- 
rect :  il  reçut  le  rayon  émergent  sur  un  prisme  de  verre  CDE, 
dont  les  angles  en  C  et  en  E  étaient  tels,  que  le  rayon  transmis 
perpendiculairement  à  la  face  CD,  après  s'être  réflécbi  sur  la  face 
CE,  sous  l'angle  de  polarisation,  sortit  perpendiculairement  à  la 
face  DË^  lorsque  le  second  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire 
au  premier,  la  lumière  était  complètement  éteinte. 

Le  rayon  incident  correspondant  à  la  polarisation  complète  par 
réflexion,  et  prolongé  par  réfraction,  rencontrant  la  seconde  sur- 
face, supposée  parallèle  à  la  première,  aussi  sous  l'angle  de  pola- 
risation ,  ce  dernier  angle  peut  facilement  se  déduire  de  l'angle 
d'incidence  :  en  effet  on  a  (fig.  875)  cose  «=  n  cos  e'^  et  d'après  la 
loi  de  Brewster,  les  angles  e  et  o'  sont  complémentaires. 

i47S.  Polarisation  par  réfraction.  Supposons  qu'un  prisme  de 
verre  ABC  (  fig.  874)  soit  taillé  de  manière  qu'un  rayon  incident  SI 
dans  la  direction  de  la  polarisation  complète  sorte  perpendiculai- 
rement à  la  face  AC  :  la  polarisation  du  rayon  réfracté  ne  sera  pas 
changée.  Or,  si  l'on  analyse  le  rayon  émergent,  on  trouve  qu'il  est 
polarisé,  mais  en  partie  seulement,  et  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence.  Si  la  lumière  sortait  du  verre  par  une  lace 
parallèle  à  la  foce  d'incidence,  on  trouverait  que  le  fkisceau  émer- 
gent serait  aussi  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence.  Si  l'angle  d'incidence  différait  de  l'angle  de  polarisation 
complète,  le  sens  de  la  polarisation  partielle  du  rayon  émergent 
serait  encore  le  même. 

M.  Arago  a  constaté ,  par  des  expériences  que  nous  rapporterons 
plus  tard ,  que  le  rayon  transmis  à  travers  une  plaque  à  face  pa- 
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rallèle  ronfermaii  autant  de  lumière  polarisée  que  le  rayon  ré- 
fléchi. D'après  M.  Brewster,  cette  loi  s'appliquerait  seulement  au 
rayon  réfracté  et  non  au  rayon  transmis. 

1476.  Polarisation  de  la  lumière  par  deêpilet  de  glaces.  Il  ré- 
sulte de  ce  qui  précède  que^  si  un  rayon  de  lumière,  sous  rincidence 
de  la  polarisation  complète ,  traverse  successivement  des  plaques 
transparentes  parallèles  AB,  A'B^  etc.  (fig.  876) ,  la  quantité  de 
lumière  polarisée  ira  en  croissant  avec  le  nombre  des  lames ,  et  si 
leur  nombre  est  suffisant ,  le  dernier  rayon  émergent  sera  com- 
plètement polarisé.  En  effet,  la  partie  polarisée  du  rayon  émergent 
ab  ne  pourra  éprouver  aucune  réflexion  à  la  surfiace  supérieure  de 
la  seconde  lame  :  car,  s'il  en  était  ainsi,  comme  Tangle  d'incidence 
est  de  35*  25',  et  que  le  rayon  réfléchi  est  entièrement  polarisé 
dans  le  plan  d'incidence ,  il  s'ensuivrait  qu'un  rayon  polarisé  pour- 
rait donner  de  la  lumière  polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire; 
ce  que  nous  avons  reconnu  impossible.  Il  en  sera  de  même  à  la 
seconde  surface,  car  l'inclinaison  du  rayon  réfracté  sur  cette  sur- 
face est  précisément  celle  qui  correspond  à  la  polarisation  com- 
plète par  réflexion  sur  la  seconde  face  :  ainsi  la  partie  polarisée  du 
rayon  qui  pénètre  dans  la  première  lame  traversera  la  seconde  et 
toutes  les  suivantes  sans  éprouver  d'altération.  Quant  à  la  partie 
non  polarisée  du  rayon ,  elle  éprouvera  une  division  aux  premières 
et  aux  secondes  surfaces  :  la  partie  réfléchie  sera  polarisée  dans 
le  plan  d'incidence,  et  la  partie  réfractée  renfermera  de  la  lu- 
mière polarisée  perpendiculairement  au  plan  de  réfraction  qui 
s'ajoutera  à  la  première,  et  traversera  successivement  toutes  les 
lames  sans  éprouver  aucune  diminution.  On  voit,  d'après  cela,  que 
la  quantité  de  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan  d'in- 
cidence croîtra  avec  le  nombre  des  lames,  tandis  que  la  quantité 
de  lumière  non  polarisée  ira  en  décroissant  :  par  conséquent,  si  le 
nombre  des  lames  est  suffisant,  le  rayon  émergent  sera  complète- 
ment polarisé. 

Nous  venons  de  supposer  que  le  rayon  incident  faisait  avec  la 
surface  supérieure  un  aiigle  de  35*  25'.  Si  l'angle  était  différent ,  les 
mêmes  phénomènes  se  reproduiraient  encore;  mais  on  a  reconnu 
que  la  quantité  relative  de  lumière  polarisée  augmentait  à  mesure 
que  les  rayons  se  rapprochaient  de  la  surface,  tandis  que  l'inten- 
sité du  rayon  diminuait.  La  position  la  plus  favorable  pour  obtenir 
le  maximum  d'intensité  du  rayon  polarisé,  c'est  l'incidence  de 
35*  25';  mais,  pour  produire  un  rayon  émergent  presque  complé- 
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tement  polarisé,  il  fiuit  que  la  pile  soit  traversée 
par  la  lumière. 

1477.  Polarisation  par  double  réfraetian.  Suppesons  qa'im 
rayon  de  lumière,  après  avoir  traversé  perpendiculaîremeot  un 
rhomboïde  de  chaux  carbonatée,  soit  reçu  par  une  glace ,  de  ma- 
nière que  l'angle  de  réflexion  soit  égal  à  3$*  25^  et  que  le  plan  de 
réflexion  soit  d'abord  parallèle  à  la  secticm  principale  du  cristal , 
on  ne  verra  par  réflexion  qu'une  seule  image  ^  et  ce  sera  l'image 
ordinaire;  si,  au  contraire,  le  plan  de  réflexion  est  perpendiculaire 
à  la  section  principale,  on  n'apercevra  encore  qu'une  seule  image  : 
ce  sera  celle  du  rayon  extraordinaire.  Ainsi  les  deux  faisceaux  se 
comportent  comme  s'ils  avaient  été  polarisés  par  le  cristal ,  le  rayon 
ordinaire  suivant  la  section  principale,  le  rayon  extraordinaire 
perpendiculairement  à  cette  section.  Les  phénomènes  seraient  en- 
core les  mêmes  si  l'on  recevait  les  deux  rayons  sur  une  pile  de 
glace  :  si  le  plan  d'incidence  des  rayons  est  parallèle  à  la  section 
principale,  on  n'aperçoit  que  limage  extraordinaire,  et  quand  le 
plan  d'incidence  est  perpendiculaire  à  la  section  principale,  c'est, 
au  contraire,  l'image  ordinaire  qui  est  visible. 

On  peut  faire  l'expérience  d'une  manière  inverse,  plus  fheile  à  ré- 
péter, parce  qu'elle  n'exige  pas  que  le  cristal  soit  aussi  parfait.  On 
polarise  un  rayon  de  lumière  sur  le  miroir  a:'  de  l'appareil  fig.  869; 
et  Ton  place  en  avant  un  limbe  circulaire  perpendiculaire  à  Taxe, 
au  centre  duquel  se  trouve  une  douille  renfermant  un  cristal  de 
chaux  carbonatée  perpendiculaire  à  l'axe  du  tuyau  :  en  regardant 
à  travers  le  cristal  le  rayon  polarisé,  on  n'aperçoit  que  l'image 
ordinaire  quand  la  section  principale  est  parallèle  au  plan  de 
polarisation  du  rayon;  mais,  si  l'on  fait  tourner  le  cristal  d'une 
manière  continue,  l'image  extraordinaire  parait,  son  éclat  va  en 
croissant,  tandis  que  celle  de  l'autre  va  en  diminuant;  et  quand  la 
section  principale  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  pola- 
risation, l'image  ordinaire  a  disparu  et  l'image  extraordinaire  a 
le  plus  grand  éclat;  si  l'on  continue  le  mouvement,  l'image  ordi- 
naire reparaît,  son  éclat  augmente,  tandis  que  l'autre  diminue,  et 
ainsi  de  suite. 

En  partant  de  l'hypothèse  de  Malus,  dont  nous  avons  parlé 
précédemment,  et  en  désignant  par  0  et  E  les  intensités  des  images 
ordinaire  et  extraordinaire ^  par  i  l'angle  de  la  section  prinoi- 
pale  du  rhomboïde  et  du  plan  primitif  de  polarisation ,  et  par  I 
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rintODsité  de  la  lomière  d'une  des  deux  images  quand  Vautre  est 
évanouie  ^  on  aura 

0  ==  I  cos't^    et  E  =  I  sin*t. 

1478.  On  peut  encore  faire  Texpérience  à  Taide  de  deux 
rhomboïdes  de  chaux  carbonatée  superposés;  les  deux  rayons  qui 
sortent  du  premier  étant  polarisés  dans  le  plan  de  la  section  prin- 
cipale et  dans  un  plan  perpendiculaire,  on  devra  observer,  dans  les 
quatre  images  que  Ton  aperçoit  à  travers  le  deuxième  rhomboïde, 
des  variations  d'intensité  qu'il  serait  facile  de  prévoir  d'après  ce 
qui  précède,  mais  que  nous  devons  cependant  décrire  avec  détail. 

Si  Ton  superpose  deux  rhomboïdes,  et  que  l'on  observe  les 
images  d'un  point  extérieur,  on  remarque  que  le  rayon  ordinaire 
du  premier  cristal  se  divise  en  général  en  deux  autres ,  l'un  ordi- 
naire, Tautre  extraordinaire,  qui  ont  la  même  intensité  quand  la 
section  principale  du  deuxième  cristal  fait  avec  celle  du  premier  un 
angle  de  ï6^}  pour  toutes  les  autres  positions,  les  images  ont  des 
intensités  inégales;  lorsque  les  sections  principales  sont  parallèles, 
le  rayon  extraordinaire  s'évanouit,  et  quand  elles  sont  perpendi- 
culaires ,  c  est  le  rayon  ordinaire.  Le  faisceau  extraordinaire  sorti 
du  premier  cristal  présente,  en  traversant  le  second,  des  effets  in- 
verses :  son  imaf^e  ordinaire  devient  nulle  quand  les  sections  sont 
parallèles;  elle  atteint,  au  contraire,  son  maximum  quand  les  sec- 
tions principales  sont  perpendiculaires  :  c'est  alors  son  image  extra- 
ordinaire qui  disparaît.  Les  deux  images  qui  disparaissent  ne 
viennent  point  se  confondre  avec  les  autres;  on  les  voit  s'éteindre 
peu  à  peu  à  mesure  que  les  autres  augmentent  d'intensité.  En  ré- 
sumé ,  chaque  faisceau  en  passant  dans  le  second  cristal  se  divise 
en  deux  faisceaux  qui  ont  une  égale  intensité  quand  les  sections 
principales  font  un  angle  de  W,  et  n'éprouve  qu'un  seul  mode  de 
réfraction  lorsque  les  sections  principales  sont  parallèles  ou  per- 
pendiculaires :  cette  nouvelle  réfraction  est  de  même  nature  dans 
le  premier  cas  et  de  nature  contraire  dans  le  second. 

On  peut  facilement  vériOer  ces  faits  en  regardant  un  point  noir 
tracé  sur  un  papier  blanc ,  à  travers  deux  rhomboïdes  dont  on  fait 
varier  l'angle  formé  par  les  sections  principales;  mais,  comme  il 
est  très-difficile  de  se  procurer  des  cristaux  assez  épais  pour 
que  les  i'nages  soient  suffisamment  écartées,  en  même  temps 
bien  transparents,  et  dont  les  surfeces  soient  assez  polies  pour 
qu'il  y  ait  peu  de  lumière  perdue  par  la  réilexioii,  il  est  phis 
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avantageux  d'employer  deux  prismes  d*un  Irès-petit  angle  dont  une 
des  faces  soit  naturelle  :  alors  les  images  sont  assez  écartées  pour 
que  l'on  puisse  bien  les  distinguer,  et,  à  cause  de  la  petitesse  de 
Tangle  réfringent,  les  intensités  des  rayons  sont  sensiblement  les 
mêmes  que  si  l'on  employait  deux  rhomboïdes }  on  peut  même 
achromatiser  ces  prismes  à  l'aide  d'un  prisme  de  verre  ordinaire 
d'un  angle  convenable. 

Ces  modifications  des  quatre  images  se  déduisent  encore  facile- 
ment de  la  loi  de  Malus  :  car,  si  l'on  représente  par  l'unité  l'inten- 
sité commune  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  0  et  £  qui 
sortent  du  premier  rhomboïde,  par  0^ ,  0^ ,  Eo  y  E  «  9  les  intensités  des 
images  qui  résultent  des  faisceaux  qui  ont  traversé  ordinairement 
et  extraordinairement  le  second  rhomboïde,  par  t  Tangle  des  deux 
sections  principales  des  rhomboïdes,  et  en  négligeant  la  perte  de 
lumière  par  la  réflexion  et  l'absorption ,  on  aura 

Oo  ==  cos't,    E^  =  sin't; 
O.  =  sin't,    E,  =  cos*t  / 

ainsi  les  quatre  images  se  réduisent  à  deux  quand  t  =»  0  ou  90%  et 
elles  ont  la  même  intensité  quand  î  «=  W. 

1470.  Si  la  lumière,  avant  de  traverser  le  premier  rhomboïde, 
était  déjà  polarisée  dans  un  certain  plan ,  en  désignant  par  t  l'angle 
du  plan  primitif  de  polarisation  et  de  la  section  principale  du  pre- 
mier rhomboïde,  et  par  i'  l'angle  de  cette  section  principale  et  de 
celle  du  second  rhomboïde,  les  intensités  des  deux  faisceaux  à  leur 
sortie  du  premier  rhomboïde  seraient 

0  =»  cos»t,    et  E  »  sin't; 

et  chacun  d'eux,  en  sortant  du  second  rhomboïde,  produirait  deux 

faisceaux  dont  les  intensités  seraient  représentées  par  les  équations 

suivantes  : 

Oo  =  cos*  t  cos*  t'^    Eo  «=  sin*  i  sin*  t'  ; 

0,  ==  cos*»  sin*i',     E,  =  sin't  cos'i'. 

Aux  limites  extrêmes  les  résultats  de  ces  formules  s'accordent  par- 
faitement avec  l'expérience. 

1480.  Ainsi,  quand  un  rayon  de  lumière  polarisé  dans  un  plan 
quelconque  traverse  un  cristal  biréfringent,  le  rayon  se  divise  en 
deux  parties,  polarisées  suivant  la  section  principale  et  dans  un 
plan  perpendiculaire ,  et  les  intensités  de  ces  rayons  sont  les  mêmes 
que  si  l'intensité  de  la  lumière  dépendait  du  carré  d'une  certaine 
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vitesse  parallèle  à  la  direction  du  plan  de  polarisation  :  car  les  in- 
tensités des  faisceaux  polarisés,  parallèlement  ou  perpendiculaire- 
ment à  la  section  principale  du  cristal  y  ont  exactement  les  valeurs 
des  carrés  des  composantes,  suivant  ces  directions,  d'une  force  pa- 
rallèle au  plan  primitif  de  polarisation. 

1 481 .  Il  résulte  de  ce  qui  précède  une  conséquence  très-impor- 
tante :  lorsque  de  )a  lumière,  préalablement  polarisée  dans  un  cer- 
tain plan,  a  été  divisée  en  deux  faisceaux  égaux  et  parallèles,  po- 
larisés dans  deux  plans  perpendiculaires,  ce  qui  a  lieu  quand  elle  a 
traversé  normalement  une  plaque  mince  cristallisée,  dont  la  section 
principale  fait  un  angle  de  45<^  avec  le  plan  primitif  de  polarisation , 
l'ensemble  des  deux  faisceaux  donne  deux  images  égales  en  traver- 
sant une  nouvelle  plaque  sufQsamment  épaisse  pour  qu'on  puisse 
les  observer  :  la  lumière  paraît  alors  complètement  dépolarisée ,  et 
se  comporte  comme  de  la  lumière  naturelle. 

1489.  On  a  été  conduit,  d'après  cela,  à  considérer  la  lumière 
ordinaire  comme  composée  de  deux  faisceaux  d'égale  intensité, 
polarisée  dans  deux  plans  rectangulaires  placés  d'une  manière 
quelconque  :  nous  verrons  qu'en  effet  cette  hypothèse  s'accorde 
parfaitement  avec  tous  les  phénomènes. 

1483.  Ce  qui  précède  ne  s'applique  qu'aux  rayons  qui  traversent 
perpendiculairement  deux  rhomboïdes  biréfringents  d'une  nature 
quelconque.  Quand  les  incidences  sont  obliques,  les  intensités  des 
images  éprouvent  des  variations  analogues,  mais  qui  dépendent  des 
angles  des  rayons  avec  la  normale,  et  des  inclinaisons  des  plans 
d'incidence  sur  la  section  principale. 

1484.  Propriété  remarquable  de  la  tourmaline.  Tous  les  corps 
absorbent  une  ceilaine  portion  de  la  lumière  qui  les  traverse  j  mais 
certains  cristaux  jouissent  de  la  singulière  propriété  d'absorber  de 
préférence  les  rayons  polarisés  dans  une  certaine  direction.  La 
tourmaline  présente  cette  propriété  à  un  haut  degré.  Si  l'on  taille  un 
prisme  de  tourmaline  de  manière  que  les  arêtes  soient  parallèles  à 
l'axe,  et  que  l'angle  réfringent  soit  très-petit,  en  observant  une  mire 
à  travers  les  parties  du  prisme  voisines  du  sommet  de  l'angle  réfrin- 
gent, on  aperçoit  deux  images j  mais,  si  l'on  déplace  l'œil  en  le 
rapprochant  de  la  base  du  prisme ,  on  voit  l'image  ordinaire  s'af- 
faiblir peu  à  peu  et  finir  par  disparaître  :  ainsi  la  tourmaline, 
sous  une  certaine  épaisseur,  a  la  propriété  d'absorber  les  rayons 
polarisés  dans  sa  section  principale.  L'épaisseur  à  laquelle  l'ab- 
sorption devient  complète  varie  suivant  la  nature  des  tourmalines  : 

II.  3* 
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dans  celles  qui  sont  brunes,  celte  épaisseur  est  ordinairement  moin- 
dre qu'un  millimètre;  mais  les  tourmalines  d'une  teinte  bleuâtre  el 
peu  colorées  ne  présentent  le  phénomène  en  question,  qu'autant 
qu'elles  ont  une  grande  épaisseur.  Si  l'on  taille  un  cristal^  de  manière' 
que  deux  faces  soient  perpendiculaires  à  Taxe,  et  que  deux  autres 
faces  soient  parallèles  au  même  axe,  quand  le  cristal  est  sufOsam- 
ment  épais,  il  est  complètement  opaque  lorsqu'on  regarde  à  travers 
les  faces  perpendiculaires  à  l'axe,  et  transparent  quand  on  ré- 
garde  à  travers  les  autres.  L'absorption  de  la  lumière  dans  le  pre- 
mier cas,  provient  évidemment  de  ce  que  la  lumière  qui  traverse 
le  cristal  est  toujours  polarisée  dans  un  plan  qui  passe  par  l'axe. 
Les  lames  de  mica  de  deux  à  trois  millimètres  d'épaisseur  oITrent  la 
même  propriété,  quand  le  faisceau  qui  les  traverse  est  incliné.  Lors- 
que deux  plaques  de  tourmaline  parallèles  à  l'axe,  suffisammc^nl 
épaisses,  sont  superposées,  elles  ne  laissent  point  passer  de  lumière 
quand  les  axes  sont  perpendiculaires  :  la  raison  en  est  évidetite. 

Il  résulte  de  là,  que  les  plaques  de  tourmaline  peuvent  être  em- 
ployées pour  reconnaître  la  lumière  polarisée  et  la  direction  du 
plan  de  polarisation.  L'appareil  se  compose  d'une  plaque  suflJsam- 
ment  épaisse,  taillée  parallèlement  à  Taxe,  qu'on  fait  tourner  dans 
son  plan,  et  à  travers  laquelle^  on  regarde  :  quand  la  lumière  inci- 
dente est  complélement  polarisée,  elle  disparaît  lorsque  la  sectiob 
principale  de  la  plaque  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  ;  dan6 
le  cas  où  la  polarisation  n'est  que  partielle,  on  n'observe  que  des 
changements  d'intensité. 

$  8.  Coloration  de  lalumière  polarisée  par  les  lames  cristallisées. 

t48S.  Les  phénomènes  que  nous  allons  décrire  sont  les  plus 
remarquables  de  l'optique  j  ils  ont  été  découverts  par  M.  Arago. 
M.  Biot  en  a  reconnu  les  principales  lois  par  l'expérience;  mais 
c'est  à  Fresnel  qu'on  en  doit  l'explication. 

Avant  d'exposer  ces  phénomènes,  nous  décrirons  quelques  mo- 
diGcations  apportées  h  l'appareil  général  de  polarisation  [869] ,  et 
une  autre  disposition  imaginée  par  M.  de  Noremberg. 

i486.  Dans  l'appareil  de  polarisation  Hg.  869,  l'analyse  de  la 
lumière  par  la  seconde  glace  est  assez  incommode,  à  cause  du  chan- 
gement de  direction  des  rayons  réflrchis  par  la  rotation  du  second! 
plan  de  réflexion.  On  évite  cet  inconvénient  en  rentplaçant  le  mi- 
roir par  un  prisme  de  chaux  carbonatée  achromalisé  :  les  images 
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ont  plus  d'intensité  ;  mais  il  est  dés  circonstances  dans  lesquelles 
les  deux  images  subsistent  dans  toutes  les  positions  de  la  section 
principale,  et  ces  images  par  leur  superposition  partielle  devien- 
nent moins  distinctes.  Il  faut  alors  employer  des  analyseurs  qui 
absorbent  les  rayons  polarisés  dans  un  certain  plan,  et  qui  conser- 
vent aux  rayons  émergents  une  direction  sensiblement  constante. 
Les  plaques  de  tourmaline  parallèles  a  l'axe  satisfont  à  cette  condi- 
tion; mais  leur  teinte,  en  se  mêlant  à  celle  des- images,  en  diminue 
réclat  et  en  cbange  la  couleur  :  pour  éviter  ce  dernier  inconvé- 
nient, on  emploie  différentes  dispositions. 

La  plus  simple  consiste  en  deux  plaques  de  verre  noir  ÂB  et  CD, 
Gxées  parallèlement  dans  un  disque  de  liège  (  flg.  877  ),  de  manière 
que  la  première  soit  rencontrée  par  les  rayons,  parallèles  à  Taxe 
du  disque,  sous  un  angle  de  35^  à  partir  de  sa  surface ,  et ,  par  con- 
séquent, queTangle  B  soit  de  55^  11  est  facile  de  voir  que  les 
rayons  arriveront  à  l'œil  dans  la  direction  PQ,  qui  ne  changera  pas 
par  la  rotation  du  système.  On  remplace  avec  avantage  la  seconde 
lame  CI)  par  un  prisme  de  verre  (Gg.  878),  dont  les  angles  eu  a  et 
c  sont  tels ,  que  le  rayon  réfléchi  sur  le  miroir  AB  entre  perpen- 
diculairement à  la  face  ab,  et  sorte  perpendiculairement  à  la  face 
bc^  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  totale  sur  la  face  ac, 

1487.  M.  Nicol  a  imaginé  une  autre  disposition  qui  donne 
beaucoup  plus  de  lumière  émergente.  On  coupe  un  rhomboïde  de 
spath  d'Islande  suivant  un  plan  passant  par  un  des  angles  obtus, 
dirigé  perpendiculairement  h  la  section  principale  du  cristal  et  à  sa 
face  supérieure,  et  on  réunit  les  deux  parties  par  du  baume  de 
Canada  dans  la  position  qu'elles  avaient  d'abord.  Lorsqu'on  regarde 
longitudinalement  à  travers  le  rhomboïde  ainsi  préparé,  on  ne  voit 
qu'une  seule  image;  lorsqu'on  place  deux  appareils  l'un  devant 
l'autre,  si  leurs  sections  principales  coïncident,  on  lit  facilement 
à  travers  un  livre  imprimé;  mais,  si  leurs  sections  principales 
sont  à  angle  droit,  il  y  a  obscurité  complète.  Cet  appareil  est  bien 
préférable  aux  tourmalines,  à  cause  de  la  blancheur  parfaite  de  la 
lumière  transmise,  que  la  teinte  des  tourmalines  altère  toujours* 

L'explication  du  fait  singulier,  que  présente  un  rhomboïde  de 
chaux  carbonatée  disposé  comme  nous  venons  de  lindiquer,  résulte 
de  ce  que  l'indice  de  réfraction  du  baume  de  Canada  1,5V9  est 
compris  entre  les  indices  l,65^ik  et  1,483  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires ,  et  de  ce  que  les  rayons  se  présentent  sur  la  couche 
de  baume  sous  un  angle  très-grand.  En  eflet,  quand  un  rayon 
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d'an  corps  pour  passer  dans  un  milieu  moins  rofrin- 

one  limite  de  l'angle  d'incidence  au  delà  de  laquelle  Té- 

,  est  impossible^  alors  la  réflexion  devient  totale  :  c'est  ce 

jù  pour  le  rayon  extraordinaire.  Le  sinus  de  l'angle  limite 

^al  à  1,483  :  1,549  =^0,9575;  il  correspond  à  un  angle  de 

IV.  La  réflexion  totale  n'ayant  jamais  lieu  pour  le  rayon  oïdi- 

^aire,  ce  rayon  sera  seul  transmis,  quand  l'angle  de  la  face  de 

jonction  des  deux  prismes  fera,  avec  l'axe  du  prisme  total ,  direction 

des  rayons  incidents,  un  angle  plus  petit  que  90*  —  74  =  16*. 

1488.  M.  de  Noremberg  a  imaginé  un  appareil  de  polarisation 
beaucoup  plus  commode  que  celui  que  nous  avons  employé  jus- 
qu'ici. Cet  appareil ,  dont  les  fig.  879  et  880  présentent  deux  pro- 
jections, se  compose  de  deux  montants  AB  et  CD  flxés  sur  un 
socle  de  bois;  entre  eux  et  à  la  partie  inférieure  se  trouve  une 
glace  plane  étamée  horizontale  £F,  et,  à  une  certaine  hauteur,  une 
glace  nue  à  faces  parallèles  GH,  montée  dans  un  cadre,  mobile 
autour  de  deux  tourillons,  qui  pénètrent  à  frottement  dur  dans 
les  deux  montants;  au-dessus  de  cette  glace  se  trouve  un  cadre 
circulaire  qui  renferme  un  anneau  concentrique  libre ,  portant  un 
cadre  circulaire  mobile  autour  d'un  axe  horizontal ,  garni  d'une 
glace  nue  mn  à  faces  parallèles.  Enfin,  la  partie  supérieure  for- 
mée d'une  plaque  fixe  LM  munie  d'un  cercle  divisé  et  percée  d'un 
orifice  circulaire,  reçoit  une  douille  garnie  ou  d'une  plaque  de 
verre  noir  inclinée,  ou  d'un  des  appareils  d'analyse  dont  nous 
avons  parlé;  l'analyseur  peut  tourner  librement  dans  la  douille, 
et  cette  dernière  porte  un  vemier  qui  parcourt  les  divisions  du 
cercle  tracé  sur  la  plaque  LM.  Les  rayons  réfléchis  à  la  première 
et  à  la  seconde  surface  de  la  glace  GH ,  de  haut  en  bas,  reviennent 
dans  la  direction  opposée,  par  la  réflexion  de  la  glace  étamée 
EF,  traversent  les  glaces  GH  et  IK,  et  arrivent  en  N  à  l'analy- 
seur. Un  écrans,  ayant  la  forme  d'un  demi-cylindre,  empêche 
la  lumière  directe  d'éclairer  les  objets  placés  sur  la  plaque  IK. 
La  lentille  T  sert  dans  quelques  circonstances  à  rendre  la  lumière 
convergente. 

1480.  Il  est  facile  de  voir  qu'au  moyen  de  l'appareil  fig.  869, 
en  plaçant  entre  les  deux  miroirs  une  lame  de  verre  à  faces  paral- 
lèles, susceptible  de  tourner  sur  elle-même,  et  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  celui  du  tube,  et  en  fixant  sur  la  lame  de  verre 
des  plaques  cristallisées,  on  pourra  diriger  leur  section  principale 
d'une  manière  quelconque  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisa- 
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tion ,  et  faire  varier  à  volonlé  la  direction  de  leurs  faces  sur  celle 
du  rayon  polarisé.  Si  la  nouvelle  pièce  mobile  est  garnie  de  deux 
cercles  divisés,  on  pourra  déterminer  Fangle  de  leur  section  prin- 
cipale avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  et  leur  inclinaison  sur 
la  direction  des  rayons  de  lumière.  Toutes  ces  expériences  se  font 
également  avec  une  grande  facilité  au  moyen  de  l'appareil  de 
M.  de  Noremberg,  en  fixant  la  plaque  sur  la  glace  mn. 

1490.  Coloration  de  la  lumière  polarisée  en  traversant  les 
lames  minces  cristallisées.  Lorsqu'on  emploie  Tappareil  des  deux 
miroirs  {fig.  869),  et  que  les  deux  plans  de  réflexion  sont  rectan- 
gulaires, nous  savons  que  toute  la  lumière  est  absorbée;  il  en 
est  de  même  quand  on  place  Tune  derrière  l'autre  deux  plaques  de 
tourmaline  dont  les  sections  principales  sont  à  angle  droit.  Mais 
si  l'on  introduit  entre  les  deux  miroirs  ou  entre  les  deux  tourma- 
lines une  lame  cristallisée,  la  lumière  reparaît  quand  sa  section 
principale  n'est  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  au  plan  primitif  de 
polarisation ,  parce  que  la  lumière  qui  sort  de  la  lame  cristallisée 
est  composée  de  deux  faisceaux  polarisés,  Tun  dans  sa  section 
principale.  Vautre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Mais  si  la  lame 
cristallisée  est  suffisamment  mince,  elle  se  trouve  colorée  d'une 
teinte  qui  dépend  de  sa  nature,  de  son  épaisseur,  des  positions 
relatives  de  la  section  principale  de  la  lame  et  des  deux  plans 
de  réflexion  dans  le  premier  cas,  ou  des  sections  principales  des 
deux  tourmalines  dans  le  second.  Des  phénomènes  semblables 
apparaissent  lorsque  la  lumière,  après  avoir  traversé  la  lame 
mince,  est  reçue  par  un  prisme  épais  biréfringent;  maison  aper- 
çoit à  la  fois  deux  images.  Nous  décrirons  avec  détail  ces  derniers 
phénomènes ,  attendu  que  les  premiers  s'en  déduisent  facilement. 

1491 .  Considérons  un  rayon  de  lumière  blanche  complètement 
polarisée,  traversant  perpendiculairement  une  lame  cristallisée 
d'une  épaisseur  convenable ,  et  que  nous  supposerons  d'abord  à  un 
seul  axe.  Supposons  que  la  lumière,  avant  d'arriver  à  l'œil,  traverse 
un  prisme  biréfringent,  que  la  lame  mince  et  le  prisme  puissent 
tourner  sur  eux-mêmes  autour  de  l'axe  du  faisceau,  de  manière 
que  les  sections  principales  de  la  lame  mince  et  du  prisme  puissent 
prendre  toutes  les  inclinaisons  possibles  sur  le  plan  primitif  de  pola- 
risation, et  que  t  et  «  représentent  les  angles  de  ces  sections  prin- 
cipales et  du  plan  primitif. 

Si  t  est  égal  à  0«  ou  à  90%  les  deux  images  sont  blanches,  quel 
que  soit  s,  et  l'une  d'elles  disparaît  pour  #  «  0,  ou  «  =  90*. 
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Si  t  est  quelconque  y  en  donnant  à  $  successivement  toutes  les  va- 
leurs comprises  entre  0*  et  360*,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 
l""  aucune  des  deux  images  ne  disparaît;  2°  les  deux  images  sont 
blanches  lorsque  *  =  t,  ou  «  =  i  +  90*,  c'eat^-dire  quand  la  section 
principale  du  prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la 
lame  mince;  mais  ces  deux  im^iges  ont  des  intensités  d'autant  plus 
inégales  que  Tangle  i  diffère  davantage  de  iS*  ou  de  135®  i  3°  pour 
toutes  les  valeurs  intermédiaires  de  Sj,  les  deux  images  sont  toujours 
colorées,  et  les  teintes  sont  complémentaires  :  car,  lorsqu'elles  se 
superposent  en  partie ,  la  partie  commune  est  blanche  ^  h-*"  les  inten- 
sités des  deux  images  colorées  varient  avec  Sjt  mais  sans  changer 
de  nature  ;  le  maximum  d'intensité  a  lieu ,  pour  une  même  valeur 
de  i,  quand  #  ==  t  -}-  45%  ou  *  =  »  +  135%  c'est-à-dire  précise- 
mentaux  milieux  des  intervalles  angulaires  qui  correspondent  aux 
images  blanches;  5''  pour  la  même  lame,  la  nature  des  teintes  est 
aussi  indépendante  de  i,  mais  elles  ont  le  plus  grand  éclat  possible 
quand  i  =  45*;  6^  quand  les  images  passent  par  le  blçinc,  elles 
échangent  leurs  teintes. 

Si  la  section  principale  du  rhomboïde  fait  un  angle  coustant  de 
0*  ou  de  90*  avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  et  si  l'ou  fait  va- 
rier Tangle  i,  pour  t  =  0,  t  =  90%  i  =  270*,  une  des  deux  images 
est  blanche,  et  l'autre  disparaît;  le  maximum  d'éclat  des  deux 
images  complémentaires  a  lieu  pour  i  =  45*,  ou  i  =  135*  ;  mais 
pour  toutes  les  valeurs  de  i,  chaque  image  conserve  invariablement 
la  même  teinte. 

Lorsque  le  faisceau  qui  a  traversé  la  plaque  est  reçu  sur  une 
glace  inclinée,  de  manière  à  le  polariser  complètement,  ou  à  tra- 
vers une  pile  de  glaces  convenablement  inclinée,  ou  à  travers  une 
tourmaline,  ou  à  travers  un  prisme  de  Nicol,  les  phénomènes  sont 
les  mêmes;  seulepaent  on  n'aperçoit  qu'une  seule  image. 

1492.  Lorsque  la  plaque,  restant  toujours,  perpendiculaire  au 
faisceau,  varie  d'épaisseur,  les  teintes  changent  suivant  les  mêmes 
lois  que  dans  les  anneaux  colorés  par  les  variations  d'épaisseur  de 
la  lame  mince  (M.  fiioT).  Un  prisme  de  chaux  sulfatée  donue  toutes 
les  teintes  des  anneaux ,  mais  distribuées  en  |)audes  parallèles.  En 
collant  une  lame  de  sulfate  de  chaux  de  2  millimètres  d'épaisseur 
sur  une  lame  de  yerre,  et  y  formant  une  cavi^  ^u  moyeu  du  tour 
avec  de  Témeri  (in,  de  manière  que  l'épaissîeur  au  fond  soit  très- 
petite,  on  obtient  des  anneaux  colorés  semblables  à  ceux  qu'on 
produit  par  la  superpo$itio{i  ^ç  deux  lentilles.  £n  traçio^t  avec  une 
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pointe  des  lignes  sur  des  plaques  minces  de  sulfate  de  cbauj^j  les 
traits  prennent  des  nuances  différentes  de  celles  des  plaques^  çt  qui 
varient  avec  leur  profondeur. 

Quapd  la  lame  crislalUsée  est  inclinée  sur  la  direction  du  faisceau, 
les  teintes  changent  par  l'accroissement  d  inclinaisons  et  il  se  pro* 
duit  Telfet  qui  résulterait  tantôt  d'une  augmentation  >  tantôt  d'une 
diminution  d'épaisseur, 

1 483.  Les  lames  minces ,  pour  produire  les  phénomènes  dont  il 
est  question,  peuvent  être  à  un  ou  à  deux  axes^  mais  pour  les  cris- 
taux à  un  axe,  à  quelques  exceptions  près,  dont  nous  parlerons 
bientôt  s  Taxe  ne  doit  pas  être  perpendiculaire  aux  faces  des  la- 
mes^ et  pour  les  cristaux  à  deux  axes,  aucun  ne  doit  être  dans  le 
môme  cas,  attendu  qu'en  général  il  n'y  a  pas  de  double  réfraction 
dans  le  sens  des  axes.  Pour  les  cristaux  à  deux  axes,  les  plans  nor- 
maux qui  passent  par  les  lignes  moyennes,  c'est-à-dire  celles 
qui  divisent  les  angles  des  axes  en  deu^  parties  égales,  se  com- 
portent comiue  la  section  principale  des  cristaux  à  un  axe  et  la 
section  perpendiculaire,  du  moins  quand  une  de  ces  lignes  est 
parallèle  aux  faces  de  la  lame.  Dans  tous  les  cas,  les  lames  doi- 
vent avoir  des  épaisseurs  comprises  dans  certaines  limites.  Le  mica 
et  la  chaux  sulfatée,  parla  facilité  avec  laquelle  on  les  divise  en 
lamea  minces^^  sont  d'un  usage  très-commode.  Pour  la  chaux  sul- 
fatée ,  les  limites  sont  1"'*",269  et  0,423.  Ce4te  dernière  substance 
sedivise  naturellement  en  parallélogrammes;  lorsque  les  côtés  ab 
et  6^  (ûg.  880  A  )  sont  dans  le  rapport  de  13  à  36,  la  grande  diago- 
l^ale  hd  coïncide  avec  la  ligne  moyenne ,  et  les  deux  axes  be  et  bf 
forment  avec  la  ligne  moyenne  un  angle  de  30®.  Les  lames  de  chaux 
sulfatée  et  de  cristal  de  roche  parallèles  à  Taxe,  de  même  épaisseur, 
donnent  exactement  les  mêmes  teintes.  Quant  au  mica  de  Sibérie, 
le  plan  des  axes  est  perpendiculaire  aux  lames.  Daprès  M.  Biot, 
les  épaisseurs  de  mica  et  de  ehaux  sulfatée  qui  donnent  les  mêmes 
teintes  i^ont  eutre  elles  comme  696  :  365,  Ces  phénomènes  ne  pour- 
raient paa  être  observés  facilement  avec  des  cristaux  de  carbonate 
de  ohaux ,  parée  que  les  lames  de  cette  substance  devraient  être 
trop  mincea^  Mo  Biot  a  trouvé  qu'une  lame  de  chaux  carbonatée, 
devrait  être  4S  fois  plua  ounce  qu' we  lame  de  chaux  sulfatée  pour 
donner  la  même  teinte. 

1494.  En  superposant  des  plaines  différent  e^  fiMsant  varier 
lemra  positions ,  il  se  produit  dea  phénomènes  qui  aouwat  sont  trèa- 
eompùqués ,  que  nous  ne  p^myons  pas  même  énoncer,  maïs  que  la 
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théorie  permet  de  prévoir  et  de  calculer^  comme  nous  le  verrons 
bientôt. 

Nous  dirons  seulement  que  y  quand  on  superpose  deux  plaques 
de  même  nature  ayant  des  épaisseurs  e  et  é,  de  manière  que  les 
sections  principales  soient  parallèles  ou  perpendiculaires,  on  ob- 
tient l'effet  qui  résulterait  d*une  seule  plaque  de  la  même  substance 
ayant  une  épaisseur  égale  à  c  -f-«',  ou  à  «  —  e'. 

Il  est  important  de  remarquer  que,  quand  on  se  sert  de  l'ap- 
pareil de  M.  de  Noremberg,  el  qu'on  met  la  plaque  mince  sur  la 
glace  étamée  EF,  la  lumière  polarisée  la  traverse  deux  fois ,  avant 
et  après  la  réflexion  sur  la  seconde  surface  de  la  glace,  et,  par  con- 
séquent, on  obtient  les  mêmes  apparences  que  si  la  lame  avait 
une  épaisseur  double  et  n'était  traversée  qu'une  seule  fois  par  la 
lumière. 

i49S.  Coloration  de  la  lumière  par  des  plaques  épaissei  criêtai- 
liiées.  Nous  avons  dit  qu'une  plaque  unique  ne  produisait  pas  de 
coloration  quand  son  épaisseur  excédait  une  certaine  limite;  mais 
si  l'on  prend  deux  plaques  épaisses  de  la  même  substance  et  d'épais- 
seurs différentes,  et  si  on  les  superpose  de  manière  que  les  sections 
principales  soient  à  angle  droit,  on  obtient  la  même  coloration 
qu'avec  une  plaque  mince  dont  l'épaisseur  serait  la  différence  des 
épaisseurs  des  plaques  superposées.  On  produit  aussi  des  teintes 
colorées  avec  des  plaques  épaisses  de  différentes  substances  croi- 
sées ou  parallèles. 

1496.  Anneaux  colorés  produits  par  les  lames  minces  cristalli- 
sées traversées  par  un  faisceau  convergent  de  lumière  polarisée.  Suppo- 
sons qu'un  faisceau  de  lumière  blanche,  convergente  et  polarisée, 
traverse  perpendiculairement  une  plaque  de  chaux  carbonatée  taillée 
perpendiculairement  à  l'axe,  et  dont  l'épaisseur  soit  de  quatre  à 
vingt  millimètres  :  si  l'on  observe  le  rayon  émergent  avec  une 
plaque  de  tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicol ,  on  aperçoit  une  série 
d'anneaux  colorés  concentriques.  Lorsque  la  section  principale  de 
l'analyseur  est  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation ,  la  série  des 
anneaux  est  coupée  par  une  grande  croix  noire,  dont  une  des  bran- 
ches est  parallèle  à  ce  plan.  Quand  au  contraire  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  pola- 
risation ,  la  croix  noire  est  remplacée  par  une  croix  blanche ,  et 
chaque  point  de  la  nouvelle  image  offre  une  couleur  complémentaire 
de  celle  qu'il  avait  dans  la  première  position  (fig.  831  et  882).  Avec 
une  lumière  homogène ,  les  anneaux  et  les  croix  sont  noires  et  de 
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la  coulear  delà  lamière;  les  anneaux  de  même  ordre  de  différenles 
teintes  ont  des  diamètres  qui  augmentent  avec  la  réfrangibilité  des 
rayons,  et  qui ,  par  conséquent,  croissent  du  rouge  au  violet.  C'est 
la  superposition  partielle  des  anneaux  de  différentes  teintes  qui 
produit  les  anneaux  irisés  qui  se  manifestent  dans  la  lumière  blan- 
che. Les  diamètres  des  anneaux  augmentent  à  mesure  que  l'épais- 
seur de  la  plaque  devient  plus  petite.  Les  mêmes  phénomènes  se 
manifestent  avec  des  plaques  minces  de  toutes  les  substances  à  un 
axe^  mais  les  plaques  de  cristal  de  roche  présentent  des  circon- 
stances particulières  dont  il  sera  question  en  parlant  de  la  polari- 
sation circulaire. 

1497.  Pour  observer  ces  phénomènes,  on  peut  employer  une 
grande  plaque  de  verre  noir,  ou  de  verre  ordinaire  noircie  à  la  sur- 
face inférieure,  sur  laquelle  on  fait  réfléchir  la  lumière  des  nues; 
on  place  sous  une  incidence  moyenne  de  35^25'  un  tuyau  court, 
dans  lequel  se  trouve  la  lame  perpendiculaire  à  Taxe,  et  à  l'extré- 
mité une  douille  mobile  portant  la  plaque  de  tourmaline,  ou  une 
seconde  glace,  ou  une  pile  de  glace,  ou  un  prisme  biréfringent 
achromatique,  ou  l'un  des  analyseurs  dont  nous  avons  parlé  [i486]. 
On  ne  pourrait  pas  se  servir  de  l'appareil  général  de  polarisation 
fig.  869,  parce  que  le  faisceau  de  lumière  ne  serait  pas  assez  con- 
vergent. On  emploie  aussi  une  disposition  beaucoup  plus  com- 
mode imaginée  par  M.  Herschel.  Cet  appareil  (6g.  883)  se  com- 
pose de  deux  tuyaux  en  cuivre  AB,  A'B',  qui  peuvent  facilement 
tourner  l'un  dans  l'autre  ;  le  tuyau  intérieur  porte  une  plaque  de 
tourmaline  T,  destinée  à  polariser  le  faisceau  incident  perpen- 
diculairement à  sa  section  principale,  et  en  avant  une  lentille 
ZZ',  dont  le  foyer  tombe  sensiblement  sur  la  plaque  T;  le  tube 
enveloppant  porte  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe  PP'  et  une 
seconde  tourmaline  T;  la  plaque  PP'peut  tourner  dans  son  plan  à 
l'aide  d  une  petite  tige  et  d'une,  échancrure  pratiquée  dans  le 
tuyau  AB.  On  place  l'œil  en  T',  et  l'on  dirige  l'appareil  vers  le  ciel. 
La  lentille  est  destinée  à  rendre  la  lumière  plus  convergente,  et 
à  égaliser  l'éclat  du  champ  éclairé  par  une  lumière  naturelle  ou  arti- 
ficielle. On  emploie  ordinairement  un  appareil  plus  simple,  com- 
posé de  deux  disques  de  cuivre  renfermant  les  plaques  de  tourmaline, 
qui  peuvent  tourner  dans  deux  anneaux  en  fil  de  cuivre  formés 
par  un  même  fil  (flg.  884) ,  et  que  l'élasticité  du  métal  maintient 
appliqués;  on  interpose  entre  les  tourmalines  des  disques  de  liégo 
renfermant  les  plaques  cristallisées.  Il  est  important  de  faire  ces 


çxpérieiioes  à  I4  l^mpa  wonocbron^ti^no  :  w  apei^l  de&  oouf)>^ 
jaunes  et  noires  qui  CQUvrçnt  tout  le  champ,  et  qui  ^ut  iucqiupaiii- 
|)lemeQt  plus  pettes  que  les  bandes  irisées  d^iu^  La  lumière  l)lancbe7 
)uais  il  est  alors  indispensable  de  uiettre  en  avant  de  la  pr^niière 
tourmaline  une  glace  dépolie  ou  une  lentiUe ,  aQi^  détaler  la  lu- 
mière de  la  flamme  dans  toute  retendue  du  champ.  £u  employant 
la  lumière  blanche  et  des  verres  colorés,  lea  bande^  ne  mA  PftS  ^ 
nettes,  parce  que  les  verres  absorbent  trop  do  lumière t  ^^  9^^ 
toutes  les  teintes  ont  moins  d'éclat  que  la  lumière  jaune. 

1498.  Tous  les  cristaux  à  un  $pce  ne  produisent  pa$  ne^tewept 
et  régulièrement  les  apparences  dont  nous  venons  de  parler.  Quel- 
quefois le^  auneaux  sont  Qv^le$  et  les  croix  liont  contournées  ;;  on 
doit  attribuer  ces  anomatiesi  a  des  défauts  de  oristalUsation.  Mais  on 
a  remarqué  fréquemment  dans  les  cristaux  d'apophjllite  du  Tyrol 
un  phénomène  singulier  dont  on  ne  connatt  point  la  cause  ;  les  ap- 
neaux  n'ont  prévue  d'autres  teintes  que  le  jaune* verdàUe  et  le 
violet- rougeâtro)  et  il  ne  se  forme  point  d'anneaux  d«Qs  la  lumière 
jaune.  Ce  cristal  esX  négM^f  PQur  une  des  extrémités  du  spectre,  et 
positif  pour  l'autre. 

i  498.  Lorsqu'un  cristal  à  deux  axe^  est  taillé  ptiFall^ein^t  o^ 
perpendioulairem^t  i  I^  V^QO  moyenue,  en  opérant  compte  pour 
les  cristaux  à  uu  a^e ,  on  aperçoit  deux  ^stèioas  d*ann^u^  ^lUpti- 
ques,  et  une  croU  blfuache  ou  noire  (fig.  88«)«  Si  Ym  f^i^  tour- 
ner la  plaque  miucfi  autour  de  Taxe  du  faiaceau^  s»as  changer  le 
plan  de  polarisation  primitif  et  la  direetion  de  la  «eotion  principale 
de  la  tourmaline  >  lea  croix  se  déforment.  Les  Ag.  asQ ,  sai  et  m  re- 
présentent les  apparences  de  la  plaque  loraque  la  rotatioin  oom- 
mepce ,  et  lorsqu'elle  eat  de  i/k  et  de  1/3  d'angle  droit,  Les  mêmes 
phénomènes  se  pr^uisient  dana  les  quatre  cadrana^  Quand  les  axes 
forment  entre  eux  un  angle  considérable ,  on  ne  peut  pas  aperce- 
voir  à  la  fois  les  deux  ^slèmes  d'anneaux^  maia  ils  sont  disposés 
comme  dans  les  cristaux  où  les  axes  ^nt  asse^  ritpprochéiipour  que 
les  deux  systèmes  d'anneaux  puissent  être  observés  simultanément. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  facilement  observés  dans  les  crisr 
taux  de  nitre  et  d'aragonite  :  les  axes  sont  peu  inolinéa,  et  Von 
aperçoit  à  la  foia  les  deux  systèmes  d'anneaux.  Lea  cristaux  de 
niire  ont  ordinfûrement  la  forme  d  un  prisme  à  w  pan9  î  l'axe 
moyen  étant  parallèle  à  Vaxe  de  figure  du  prisme,  leis  plaques  de- 
vront être  tailléea  perpendiculairement  à  cet  axe  ;  l'angle  des  axes 
est  d'environ  ^\  |)ians  le  miea  et  la  topa^  les  faces  de  clivage  sont 
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perpeAdicul$iires  à  l'axe  woyf n  ;  coxxm^  tes  axe$  (qp^  v^  fUA([le 
assez  considérable,  01^  ne  peul  apercevoir  les  amiea^x  <}u^  succès* 
sivement  eQiqcIinant  les  plaques. 

liSOO.  Lorsque  la  plaque  est  éclairée  succesaivement  aveodes 
faisceaux  de  lumière  homogène,  M.  Herschel  a  observé  que  les 
centres  des  deux  systèmes  d'anneaux  n'occupent  pas  ligoureuse- 
nient  la  même  place  ;  ainsi  Ton  doit  considérer  les  cristau}^  à  deux 
axes  comme  renfermant  deux  systèmes  d'axes,  et  chaque  couple 
comme  correspondant  à  chaque  espèce  de  rayons. 

1)  résulte  de  là  que ,  dans  les  cristaux  où  les  systèmes  d*axes  dif- 
fèrent sensiblement,  les  anneaux  dans  la  lumière  hlanohe  sont 
confus ,  et  qu'on  ne  peut  bien  reconnaître  leur  forme  qu'en  les 
observant  avec  une  lumière  homogène. 

Dans  le  tartrale  de  potassç,  l'angle  des  axes  des  rayons  violets 
est  de  56%  et  celui  des  rouges  de  76°;  les  axes  des  autres  teintes 
sont  intermédiaires.  La  même  chose  a  lieu  pour  les  orisitaux  de 
carbonate  de  plomb,  la  topaze  incolore,  certaines  variétés  de 
inica,  le  diopside,  le  borax.  C'est  le  contraire  pour  les  cristaux 
de  nitre ,  de  sucre  et  d'aragonile,  c'est-à-dire  que  l'angle  4e$  axes 
croit  du  rouge  au  violet.  Dans  le  borax ,  les  axes  de  différentes 
teintes  ne  sont  pas  dans  le  même  plan  :  les  plans  des  axea  conju- 
gués tournent  dans  le  même  sens  du  rouge  au  violet,  et  les  pâles 
des  diverses  teintes  sont  situés  sur  des  droites  parallèles. 

1  QOt .  Herschel  a  reconnu  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes 
tuillés  parallèlement  4)u  perpendiculairement  à  la  ligne  n^oyenne, 
]e$  courbes  de  n^énie  teinte ,  qu'il  a  désignées  sous  le  nom  de  li§nu 
UochromatiqueSj,  appartiennent  à  la  classe  des  courbes  connues 
saus  le  nom  de  Umnisc^itesi  dans  ces  courbes  (8g.  S89) ,  le  produit 
des  distances  d'un  point  quelconque  aux  deux  foyers  est  égal  4  un 
nombre  constant.  Ces  courbes  n'acquièrent  une  grande  netteté  que 
par  une  lumière  homogène,  et  surtout  par  oelle  de  la  Qan^me  de 
Talcool  saturé  de  sel  marin  :  on  voit  alors  des  lemniscates  dans  tout 
le  champ  de  la  vision ,  mais  qui  se  resserrent  toujours  davantage,  h^ 
mesure  qu'elles  s'étendent.  Quand  les  axes  se  rapprochent,  lespar- 
ties^dos  courbes  qui  environnent  les  pôles  prennent  des  forinea  tou- 
jours plus  voisines  du  cercle,  et  qui  deviennent  des  cerclesquand  les 
a^cî^  se  confondent^  Lorsqu'au  contraire  Tangle  des  axes  augmente, 
les  courbes  s'allongent,  et  les  parties  voisines  du  centre  se  rappro- 
chent de  la  fonne  hyperbolique  j  et  quand  l'angle  des  axes  devient 
égal  à  deux  droits,  c'est-à-dire  quand  le  cristal  est  à  un  axe,  pa- 
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rallèle  à  la  lame,  les  lemniscates  deviennent  des  hyperboles  équi- 
latères.  On  peut  facilement  observer,  au  moyen  de  la  lampe  mo- 
nochromatique, les  bandes  hyperboliques  dans  les  plaques  de  spath 
d'Islande,  de  tourmaline  claire,  de  cristal  de  roche,  etc.,  taillées 
parallèlement  à  Taxe. 

iS02.  Lorsqu'on  superpose  des  plaques  à  un  ou  deux  axes,  on 
obtient  des  franges  colorées  diversement  contournées,  suivant  leur 
nature,  leur  épaisseur  et  les  positions  des  axes 5  nous  nous  conten- 
terons d'indiquer  les  phénomènes  les  plus  remarquables  qu'on  a 
observés. 

1 805.  Si  Ton  prend  une  lame  de  mica  d'environ  0'"",4  d'épais- 
seur, et  qu'on  la  place  entre  deux  tourmalines  croisées,  on  aper- 
çoit, en  inclinant  un  peu  la  plaque,  les  deux  pôles  des  lem- 
niscates :  les  bandes  irisées  sont  très-larges  dans  la  lumière 
blanche,  et  les  courbes  un  peu  diffuses^  mais  à  la  lumière  de  l'al- 
cool saié  elles  sont  très-netles.  Si  l'on  superpose  deux  plaques 
d'égale  épaisseur,  de  manière  que  les  plans  des  axes  se  coupent  à 
angle  droit ,  on  aperçoit  deux  systèmes  de  courbes  et  quatre  pôles 
(fig.  890).  En  croisant  des  lames  de  quartz  égales,  parallèles  à 
l'axe,  et  de  5  à  6  millimètres  d'épaisseur,  on  obtient  des  franges 
disposées  comme  dans  la  fig.  891.  AB  et  A'fi'  (fig.  89^)  sont  deux 
douilles  en  cuivre  y  renfermant  chacune  une  plaque  de  cristal  de 
roche  perpendiculaire  à  l'axe,  d'environ  10  millimètres  d'épaisseur. 
Les  douilles  sont  mobiles  séparément  autour  d'une  charnière,  et 
peuvent  être  inclinées  entre  elles  d'une  quantité  quelconque  j  les 
charnières  sont  fixées  à  une  tige  C,  qui  peut  tourner  sur  elle-même; 
en  avant  se  trouve  une  plaque  de  tourmaline  D,  qui  peut  tourner 
dans  son  plan.  Quand  les  plaques  AB  et  A'B'  sont  parallèles  entre 
elles  et  à  la  plaque  D,  et  qu'elles  sont  traversées  par  de  la  lumière 
polarisée ,  on  aperçoit  un  seul  système  d'anneaux  colorés  concen- 
triques sans  croix;  si  l'on  incline  les  plaques  AB  et  A'B',  on  aper- 
çoit deux  systèmes  d'anneaux ,  d'autant  plus  séparés  que  les  plaques 
sont  plus  inclinées,  et  entre  eux,  au  milieu  de  la  distance  des 
centres,  des  franges  transversales ,  contournées  dans  la  partie  voi- 
sine des  anneaux ,  qu'elles  traversent  en  partie.  Quand  l'angle  des 
plaques  excède  30%  les  franges  transversales  sont  sensiblement 
rectilignes ,  également  espacées ,  et  ne  sont  nettes  qu'à  une  cer- 
taine distance  des  cercles,  de  chaque  côté  (fig.  893).  On  peut  les 
suivre  à  une  assez  grande  dislance  en  tournant  à  droite  ou  à  gauche 
la  tige  G  au  moyen  du  bouton  qui  y  est  fixé;  par  la  rotation  de  la 
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plaque  I)  dans  son  plan,  les  teintes  des  franges  changent,  mais 
leurs  contours  reslent  les  mêmes.  La  partie  centrale  du  système 
des  franges  transversales  est  une  bande  noire  entre  deux  bandes 
blanches,  ou  une  bande  blanche  entre  deux  bandes  noires  ^  on  passe 
de  l'un  à  l'autre  de  ces  deux  systèmes  en  faisant  tourner  tout  l'ap- 
pareil, ou  seulement  la  plaque  D,  de  90^. 

Si  l'on  prend  deux  plaques  de  cristal  de  roche,  taillées  parallèle- 
ment à  Tune  des  faces  naturelles  des  pyramides  qui  terminent  le 
cristal,  d'une  épaisseur  de  1  millimètre  environ,  et  dont  les  faces 
forment  entre  elles  un  angle  très-petit,  mais  de  manière  que  dans 
l'une  l'arête  du  prisme  soit  parallèle  à  Taxe,  et  que  dans  l'autre  il 
soit  perpendiculaire,  en  superposant  les  prismes  de  manière  que 
les  angles  soient  opposés,  cette  plaque,  observée  avec  une  tour- 
maline à  la  lumière  réfléchie  d'une  glace  noire,  donne  de  magni- 
fiques bandes  colorées ,  parallèles  aux  arêtes  des  prismes. 

1304.  Appareil  de  Savart.  Si  l'on  coupe  en  deux  parties  une 
plaque  de  cristal  de  roche  taillée  parallèlement  à  une  des  faces  des 
pyramides  qui  terminent  le  cristal ,  de  1  à  2  millimètres  d'épais- 
seur, et  qu'on  les  superpose  de  manière  que  les  arêtes  qui  étaient 
contiguës  soient  perpendiculaires,  en  observant  cette  plaque  double 
à  la  lumière  réfléchie  par  une  glace  noire,  au  travers  d'une  tour- 
maline, on  aperçoit  de  très-belles  bandes  colorées  hyperboliques, 
mais  dont  les  parties  centrales  sont  sensiblement  rectilignesj  et  si 
l'on  fixe  la  tourmaline  oculaire  aux  deux  plaques,  de  manière  que  sa 
section  principale  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  formé  parles 
sections  principales  des  plaques,  en  faisant  tourner  le  système  des 
trois  plaques,  les  bandes  colorées  tournent  en  même  temps.  Le 
maximum  d'éclat  a  lieu  quand  les  bandes  sont  parallèles  ou  per- 
pendiculaires au  plan  primitif  de  polarisation  j  mais  dans  le  pre- 
mier cas  la  partie  centrale  des  franges  est  occupée  par  une  bande 
blanche  comprise  entre  deux  bandes  noires,  et,  dans  le  second  cas, 
par  une  bande  noire  comprise  entre  deux  bandes  blanches.  Comme 
cet  appareil  donne  des  franges  très-appréciables  avec  la  plus  petite 
quantité  de  lumière  polarisée,  il  est  extrêmement  commode  pour 
reconnaître  à  la  fois  la  lumière  polarisée  et  la  direction  du  plan  de 
polarisation.  Les  plaques  sont  collées  avec  de  la  térébenthine ,  et 
fixées  dans  un  disque  de  liège.  Pour  reconnaître ,  par  exemple,  la 
polarisation  de  la  lumière  du  ciel,  il  faut  tourner  l'appareil  jusqu'à 
ce  que  l'on  aperçoive  les  franges  au  maximum  d'éclat,  et  que  la 
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bande  centrale  soit  blanche;  la  direction  des  franges  sera  celle  du 
plan  de  polarisation  de  la  lumière. 

Lorsqu'on  observe  la  flamme  de  Talcool  saturé  de  sel  marin  avec 
deux  plaques  de  quartz  croisées ,  on  aperçoit  dans'  le  champ  ^  outre 
les  bandes  jaunes  et  noires ,  des  Bgures  qui  ressemblent  à  des  al- 
véoles d'abeilles. 

150S;  Polarisation  rotative.  Quand  un  cristal  à  un  seul  axe 
de  double  réfraction  est  taillé  perpendiculairement  à  Taxe,  et  qull 
est  traversé  perpendiculairement  par  un  faisceau  polarisé  suivant 
une  direction  quelconque  ^  le  plan  de  polarisation  reste  le  même 
après  rémergence  :  car  le  plan  de  polarisation  primitif  est  toi\jours 
renfermé  dans  la  section  principale  du  cristal  ^  puisque  Taxe  est 
parallèle  à  la  direction  du  rayon  incident.  Mais  M.  Arago  a  re- 
connu que  les  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  jouissent  de  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de 
polarisation  du  faisceau  qui  les  traverse.  Certains  cristaux  font 
tourner  le  plan  de  polarisation  primitif  de  droite  à  gauche ,  et 
d'autres  de  gauche  à  droite.  M.  Biot  a  observé  dans  ces  phénomènes 
les  lois  suivantes  : 

l*".  Les  plaques  provenant  d'un  même  cristal  font  tomner  le 
plan  de  polarisation  dans  le  même  sens,  et  d'une  quantité  propor- 
tionnelle à  leur  épaisseur.  On  rencontre  quelquefois  des  plaques 
qui  y  dans  des  points  différents,  ont  des  rotations  opposées;  mais 
ces  variations  proviennent  toujours  de  ce  que  la  plaque  a  été  obte- 
nue en  coupant  des  cristaux  groupés. 

2*».  Les  plaques  d'égale  épaisseur,  provenant  de  cristaux  qui 
agissent  en  sens  contraire,  produisent  des  déviations  à  très-peu 
près  égales,  mais  en  sens  contraire. 

3*.  Lorsque  plusieurs  plaques  sont  superposées,  reflet  total  est 
égal  à  la  somme  des  eflets  produits  par  chacune  d'elles,  si  elles 
agissent  dans  le  même  sens,  ou,  à  la  différence  des  sommes  des 
effets  de  même  nature,  si  toutes  les  plaques  n'agissent  pas  de  la 
même  manière. 

4*.  Quand  une  même  plaque  reçoit  successivement  des  faisceaux 
homogènes,  polarisés  suivant  la  même  direction,  la  déviation  est 
d'autant  plus  grande  que  le  felsceau  est  plus  t-éfrangible.  D'après 
M.  Biot>  pour  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  1  millimètre  d'é- 
paisseur, les  déviations  du  plan  de  polarisation  sont  : 

Pour  le  rouge  extrême 1 7*  29'    47" 
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Pour  la  limite  du  rouge  et  de  Torangé ....  20^  28'  AT 

~-  de  Torangé  et  du  jaune 22  48  49 

—  du  jaune  et  du  vert. .  k . . .  •  •  25  40  31 

—  du  vert  et  du  bleu. .  * 30  2  45 

—  du  bleu  et  de  rindigo 34  34  18 

—  de  riodigo  et  du  violet 37  51  58 

Pour  le  violet  extrême 44  4  o8 

1  ttOe.  Il  résulte  de  là  que,  si  Ton  fait  passer,  à  travers  «ne  pla- 
que de  crislal  de  roche  perpendiculaire  à  Taxe,  un  faisceau  de  lu- 
mière blanche,  que  Ton  reçoit  ensuite  à  travers  un  analyseur,  on 
obtient  deux  images  colorées.  L'image  ordinaire  résulte  de  la  super- 
position de  toutes  les  images  ordinaires  fournies  par  les  différents 
rayons  colorés,  et  il  en  est  de  même  de  l'image  extraordinaire  :  or, 
comme  les  plans  de  polarisation  des  différents  rayons  ne  coïncident 
pas,  chacune  des  deux  images  n'aura  pas  une  teinte  constante^ 
mais  il  est  facile  de  voir  que  les  teintes  des  deux  images  seront 
complémentaires.  En  employant  les  données  précédentes  et  la  mé- 
thode de  Newton  pour  obtenir  la  teinte  résultant  d'un  mélange 
quelconque  de  rayons,  on  peut  déterminer  la  teinte  des  deux 
images  :  c'est  ce  que  M.  Biot  a  fait  dans  plusieurs  cas  particuliers , 
et  les  résultats  du  calcul  se  sont  trouvés  parfaitement  d'accord  avec 
l'expérience. 

La  fig.  1038  fera  mieux  comprendre  comment  les  différentes 
teintes  se  forment.  Supposons  que  AB  soil  la  direction  du  plan  pri- 
mitif de  polarisation,  et  que  les  lignes  OR  et  O  V  représentent  les  di- 
rections des  plans  de  polarisation  des  rayons  rouges  et  violets  après 
leur  émergence  ;  si  la  section  principale  de  Tanalyseur  coïncide 
avec  AB,  les  teintes  du  rayon  rouge  dans  l'image  ordinaire  et 
dans  rimage  extraordinaire  seront  proportionnelles  à  Icos*ret 
Isin'r;  celles  du  rayon  violet  seront  de  même  représentées  par 
l' cos •  t)  et  r sin '  t?/  et  ainsi  des  autres.  On  voit  d'après  cela  que  les 
images  seront  complémentaires,  et  que  les  teintes  composées  dif- 
fèrent de  celles  du  spectre.  Si  la  section  principale  de  l'analyseur 
avait  toute  autre  direction ,  les  images  ordinaire  el  extraordinaire 
s'obtiendraient  de  la  même  manière. 

M.  Biot  avait  reconnu  il  y  a  longtemps,  et  a  constaté  récem- 
ment par  de  nouvelles  expériences  (C.  R,j  t.  xxii),  que  les  rotations 
des  plans  de  polarisation  dos  rayons  simples  sont  proportionnelles 
aux  carrés  des  indices  de  réfhiction,  ou  en  raison  inversé  des  carrés 
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des  longueurs  des  ondes  dans  le  système  des  ondulations,  ou  des 
carrés  des  longueurs  d*accès  dans  le  système  de  l'émission. 

ISO 7.  Les  anneaux  colorés  produits  par  des  plaques  épaisses 
de  cristal  de  roche  ne  présentent  pas  les  mêmes  apparences  que 
ceux  qui  sont  produits  par  les  autres  cristaux  à  un  axe.  Dans  la 
lumière  blanche ,  une  large  plage  centrale  est  couverte  d'une 
teinte  uniforme  qui  change  par  la  rotation  de  la  plaque  de  tourma- 
line; au  delà  y  on  aperçoit  à  peine  des  traces  des  croix  blanches  ou 
noires.  Lorsqu'on  observe  à  travers  un  verre  rouge,  en  faisant 
tourner  la  tourmaline  dans  un  sens,  on  voit  naître ,  du  centre,  des 
cercles  alternativement  noirs  et  rouges;  par  le  mouvement  con- 
traire ,  les  cercles  diminuent  de  diamètre  et  disparaissent  au  centre. 
Quand ,  en  tournant  la  tourmaline  de  gauche  à  droite ,  dans  le  sens 
de  la  rotation  d'un  tire-bouchon  qu'on  enfonce  dans  le  liège,  les 
cercles  marchent  du  centre  à  la  circonférence,  le  cristal  tourne  à 
droite;  dans  le  cas  contraire  il  tourne  à  gauche. 

Lorsque  les  plaques  ont  une  épaisseur  comprise  entre  1  et  5  milli- 
mètres, la  partie  centrale  des  anneaux  n'a  plus  une  teinte  uniforme  : 
elle  est  occupée,  tantôt  par  une  croix  colorée,  qui  ne  s'étend  pas 
jusqu'aux  premiers  anneaux ,  et  dont  les  branches  sont  d'autant 
plus  courtes  que  le  cristal  est  plus  épais;  tantôt  par  quatre  taches 
colorées:  il  y  a  toujours  une  position  de  la  tourmaline  pour  laquelle 
la  croix  est  bleue.  Cette  teinte  passe  au  violet  quand  on  tourne 
très-peu  la  tourmaline  dans  le  sens  de  la  rotation  du  quartz.  Lors- 
que les  plaques  sont  très-minces,  ce  bleu  est  très-foncé,  et  le 
moindre  mouvement  le  fait  passer  au  violet  sombre  peu  appréciable, 
et  ensuite  au  jaune  sale.  Quand  on  met  une  plaque  de  quartz  de 
2  millimètres  sur  la  glace  £F  de  l'appareil  (fig.  8:9),  et  au-dessus 
une  lentille  convergente,  on  aperçoit  deux  S  croisées  (fig.  895  A)  dont 
les  convexités  sont  tournées  dans  le  sens  de  la  rotation  de  la  plaque 
(spirales  de  M.  Airy;.  Si  Ton  superpose  deux  plaques  égales  qui 
tournent  en  sens  contraires,  en  observant  avec  deux  tourmalines 
croisées ,  on  voit  les  mêmes  figures;  le  sens  des  courbures  est  dé- 
terminé par  la  première  plaque  qui  reçoit  la  lumière.  On  rencontre 
souvent  des  cristaux  de  quartz  dans  lesquels  des  accidents  de 
cristallisation  troublent  la  régularité  des  apparences  que  nous  avons 
décrites.  On  trouve  dans  les  Mémoires  de  la  Société  de  Lille,  1834, 
plusieurs  mémoires  de  M.  Delezone  qui  contiennent  beaucoup  d'ob- 
servations très-curieuses  sur  les  phénomènes  dont  il  est  question. 

ilS08.  De  toutes  les  substances  solides  examinées  jusqu'ici,  le 
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quartz  est  la  seule  qui  présente  le  phénomène  dont  il  s*agit.  Mais 
M.  Biot  a  découvert  la  même  propriété  dans  plusieurs  liquides^  tels 
senties  huiles  essentielles  de  citron,  de  térébenthine ,  de  laurier^ 
les  dissolutions  alcooliques  de  camphre,  les  dissolutions  de  sucre, 
d'acide  tartrique,  des  tartrates.  Depuis,  M.  Bouchardat  a  re- 
connu que  les  alcalis  végétaux  se  comportaient  de  la  même  ma- 
nière. Toutes  les  dissolutions  de  ces  corps  dans  des  liquides  inac- 
tifs,  produisent  des  déviations  proportionnelles  aux  quantités  de 
matières  actives  en  dissolution ,  excepté  pourtant  l'acide  tar- 
trique.  «  Tandis  que  presque  toutes  les  autres  substances  douées 
du  pouvoir  rotatoire  impriment  aux  plans  de  polarisation  des 
divers  rayons  simples  des  dispersions  presque  identiques  dans 
leurs  rapports,  Facide  tartrique,  observé  à  l'état  d'isolement  dans 
les  liquides  inactifs,  sépare  ces  plans  les  uns  des  autres  suivant 
des  lois  toutes  différentes,  lesquelles  varient  encore  avec  la  na- 
ture du  dissolvant;  et,  pour  le  même  dissolvant,  avec  la  propor- 
tion relative  de  l'acide  et  la  température  de  la  dissolution.  Puis 
il  perd  tout  à  coup  cette  spécialité  temporairement,  dans  les  com- 
binaisons quelque  peu  énergiques  où  on  rengage ,  pour  les  re* 
prendre  ;  quand  on  l'en  a  tiré  ou  quand  on  a  neutralisé  le  corps  qui 
agissait  sur  lui.  »  (M.  Biot,  A.  C,  et  P,,  t.  ix.) 

iftOO.  Les  différentes  substances  que  nous  venons  d'énumérer, 
n'agissent  pas  toutes  dans  le  même  sens  :  l'essence  de  térébenthine, 
les  dissolutions  de  camphre  dans  l'alcool  et  l'essence  de  laurier 
font  tourner  le  plan  de  polarisation  de  droite  à  gauche;  l'essence 
de  citron ,  les  dissolutions  de  sucre  cristallisable,  produisent  une 
rotation  de  gauche  à  droite  ;  celles  de  sucre  incristallisable  na- 
turelle, et  celles  quon  obtient  en  traitant  des  dissolutions  de  sucre 
cristallisable  par  les  acides ,  produisent  des  rotations  égales ,  mais 
de  signe  contraire. 

Les  actions  de  ces  substances  sont  très-différentes,  comme  on 
peut  en  juger  par  le  tableau  suivant,  dans  lequel  tous  les  corps 
sont  supposés  avoir  une  épaisseur  de  1  millimètre  et  éclairés  par 
la  lumière  rouge. 

Cristal  de  rocbe 18^24'  50" 

Essence  de  térébenthine 16  16 

Solution  alcoolique  de  camphre 1       5 

Essence  de  citron 26  10 

Sirop  de  sucre  concentré 33  W 

Pour  les  autres  rayons ,  les  déviations  se  déduiraient  probable- 

II.  35 
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ment  de  celle  du  rayon  rouge  y  d'après  la  loi  trouvée  par  M<  Biot 
pour  les  quartz. 

iSiO.  La  polarisation  rotative  du  quarts  peut  être  attribuée 
à  sa  structure  9  car  le  quartz  fondu  par  la  chaleur  et  celui  qui  a  été 
combiné  avec  la  potasse,  ne  jouissent  point  de  cette  propriété.  Mais 
celle  des  liquides  provient  évidemment  d*une  acticm  directe  des 
molécules  sur  la  lumière.  La  polarisation  rotative  est  un  phéno* 
mène  important,  et  qui  permet  de  distinguer  certains  corps  d'autres^ 
dont  ils  ne  diffèrent  pas  sous  le  rapport  de  leur  composition  :  tels 
sont,  par  exemple,  les  acides  tartrique  et  paràtartriquô,  qui  sont 
isomères  ;  le  premier  seul  est  doué  de  la  polarisation  rotative.  Les 
limites  dans  lesquelles  nous  devons  nous  renfermer,  ne  nous  per- 
mettent pas  d'entrer  dans  plus  de  détails }  nous  renvoyons  aux  nom-^ 
brettx  mémoires  que  M.  Biot  a  publiés  sur  cet  objet  dans  les  CompM 
rendus  des  séances  de  i' Académie  des  sciences,  dans  les  Mémoùrm 
de  l'Académie,  et  dans  les  Annales  de  Physique  et  dé  Chimie*  Mail 
nous  croyons  devoir  indiquer  la  disposition  de  Tappareil  employé 
par  M.  Biot,  pour  déterminer  la  rotation  des  liquides,  attendu  que 
les  angles  de  rotation  étant  proportionnels,  pour  la  plupart  des  dis- 
solutions, aux  quantités  de  matière  dissoute  et  à  la  longueur  des 
chemins  que  parcourt  la  lumière,  c«  mode  d'expérience  remplace 
une  analyse  chimique  qui  exigerait  beaucoup  plus  de  temps >  et 
serait  souvent  bien  moins  certaine* 

I  ^1  i .  L'appareil  de  M.  Biot  (  flg.  i039  )  est  renfermé  dans  une 
chambre  obscure.  En  dehors  de  l'orifice  percé  dans  le  volet,  se 
trouve  une  glace  noire  a ,  convenablement  inclinée  pour  polariser 
complètement  la  lumière  du  ciel ,  et  renvoyer  le  rayon  réfléchi 
dans  une  direction  constante.  Sur  le  trajet  du  rayon  réfléchi  se 
trouve  un  tube  de  cuivre  étamé  intérieurement,  ou  un  tube  de  verre 
fermé  à  chaque  extrémité  par  des  glaces  ramces  à  faces  parallèles  ; 
ces  tubes  scmt  destinés  à  recevoir  les  liquides  dont  on  veut  observer 
fa  rotation.  Au  delà  des  tubes  se  trouve  l'analyseur  h,  formé  d'an 
prisme  biréfringent  achromatisé.  Ce  prisme  est  assujetti  dans  une 
douille  mobile  au  centre  d'un  cercle  divisé  )  une  alidade  Hxée  A  1a 
douille  et  garnie  d'un  vernier  en  détermine  la  position;  le  cercle 
est  monté  A  charnière  sur  un  pied  solide,  de  manière  à  pouvoir 
être  placé  perpendiculairement  à  l'axe  du  tube.  L'analyseur  étant 
disposé  de  manière  qu'une  des  deux  images  soit  nulle  quand  le 
tube  est  enlevé,  on  le  remet  en  place,  on  cherche  alors,  en  tour- 
nant l'analyseur,  une  teinte  d'un  rouge  violet,  qui  ne  se  produit 
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que  dans  une  variation  très-petite  de  Fanalyseur,  et  que  M.  Biot 
prend  pour  couleur  de  repère.  On  peut  aussi  chercher  le  maximum 
d'intensité  d*un  rayon  rouge  que  laissé  passer  une  plaque  de  verre 
de  même  couleur  placée  devant  Tœil.  Nous  renvoyons  ^  pour  plus 
de  détails ,  h  une  mstraction  que  M.  Biot  a  publiée  en  iShU  y  sur 
l'usage  de  son  appareil. 

ISiS.  M.  Soleil  a  imaginé  récemment  un  instrument  au  moyen 
duquel  on  détermine ,  avec  une  grande  promptitude  et  une  grande 
facilité  9  la  richesse  d*une  liqueur  sucrée.  Dans  cet  appareil,  on  ne 
mesure  pas  directement  la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite 
par  une  colonne  de  liquide  \  mais  on  compense  la  rotation  qu'elle 
produit  par  une  épaisseur  convenable  de  quartz,  perpendiculaire  à 
l'axe,  agissant  en  sens  contraire  )  cette  épaisseur  est  proportionnelle 
à  l'efifet  de  la  dissolution  et,  par  conséquent,  &  la  quantité  de  sucre 
qu'elle  renferme. 

L'appareil  flg.  1040,  monté  à  charnière  sur  un  pied  solide,  se 
compose  de  deux  tuyaux  fixes,  entre  lesquels  on  place  un  tube  de 
verre  fermé  par  deux  glaces  parallèles,  et  renfermant  le  liquide 
sur  lequel  on  veut  opérer,  o  est  un  orifice  par  lequel  pénètre  la 
lumière  d'une  lampe  qui  a  traversé  un  globe  ou  une  plaque  de 
verre  dépoli  j  ft  est  un  prisme  biréfringent  achromatisé^  h  un  autre 
prisme  biréfringent  également  achromatique;  il  ne  laisse  aperce- 
voir que  deux  images,  parce  que  l'un  des  rayons  polarisés  par  le 
prisme  a  est  trop  incliné  sur  l'axe  de  l'appareil  pour  arriver  dans  le 
prisme  6/  ce  dernier  est  placé  de  manière  à  éteindre  complètement 
une  des  deux  images.  Derrière  le  prisme  a  se  trouve  une  plaque  c, 
formée  de  deux  lames  de  quartz  perpendiculaires  à  l'axe ,  de  même 
épaisseur,  agissant  en  sens  contraire  et  collées  latéralement 3  le 
plan  de  jonction  est  placé  dans  l'axe  de  l'appareil  et  verticalement. 
Cette  plaque  laisse  voir  deux  images  circulaires  complémentaires, 
divisées  chacune  par  un  trait  vertical  correspondant  à  la  ligne  de 
jonction  des  deux  plaques  de  quartz;  si  l'analyseur  h  était  un  peu 
dérangé  de  sa  position,  chacun  des  demi-cercles  colorés  qui  for- 
ment les  images  ordinaire  et  extraordinaire ,  prendrait  des  teintes 
différentes.  Cette  circonstance  permet  de  régler  la  position  de  l'a- 
nalyseur d'une  manière  beaucoup  plus  sûre  que  par  le  maximum 
et  le  minimum  d'intensité  d'une  des  deux  images,  comme  nous  l'a- 
vons indiqué  d'abord  )  mais  pour  rendre  cette  opération  encore  plus 
exacte,  l'épaisseur  de  la  plaque  biquartz  a  été  déterminée  de  ma- 
nière qu'une  des  deux  images  ait  une  teinte  d'un  rouge  violacé  pAle, 

35. 
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qui  passe  au  rouge  et  au  bleu  par  des  mouvements  contraires  très- 
petits  de  ranalyseur.  d  est  une  plaque  de  quartz  perpendiculaire  à 
Faxe^  e  et  /*deux  plaques  de  quartz  prismatiques,  dont  Taxe  coïn- 
cide avec  celui  de  l'appareil ,  qui  agissent  en  sens  contraires  de  la 
plaque  d  :  elles  sont  placées  comme  Tindique  la  ûg.  lOii,  et  peu- 
vent glisser  parallèlement  l'une  contre  l'autre  dans  les  deux  sens, 
à  l'aide  de  deux  crémaillères  engagées  dans  le  même  pignon ,  que 
le  boulon  g  fait  mouvoir.  Par  cette  disposition ,  on  amène  dans  l'axe 
de  l'instrument  une  plaque  d'une  épaisseur  variable^  lorsque  les 
zéros  des  échelles  coïncident ,  l'épaisseur  de  la  plaque  formée  des 
deux  prismes  est  égale  à  celle  de  la  plaque  d,  et  comme  la  rotation 
a  lieu  dans  des  sens  contraires,  il  y  a  compensation,  et  les  teintes 
partielles  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  sont  les  mêmes. 
L'une  des  échelles  est  divisée  en  parties  égales,  qui  correspondent 
à  des  dixièmes  de  millimètre,  de  Tépaisseur  de  la  lame  formée 
des  deux  prismes^  l'autre  porte  un  vemier  qui  permet  d'évaluer 
des  centièmes  de  millimètre.  En  avant  se  trouve  une  petite  lunette 
de  Galilée.  Le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer  se  place  dans  des 
tubes  de  verre  épais  fermés  avec  des  glaces^  on  introduit  ces  tubes 
dans  d'autres  de  cuivre ,  se  fermant  à  vis  par  des  bouchons  qui 
compriment  les  plaques  de  verre.  Les  tubes  ont  20  centimètres  de 
longueur;  on  les  place  en  N;  on  règle  l'oculaire  delà  lunette  de 
manière  à  voir  nettement  les  lignes  de  séparation  des  images  par- 
tielles, et  on  fait  tourner  le  bouton  g  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
jusqu'à  ce  que  l'on  ait  obtenu  l'égalité  des  teintes  partielles  des 
images  ;  le  vernier  indique  alors  le  sens  de  la  rotation  du  liquide  et 
l'épaisseur  de  quartz  qui  la  compense.  Pour  rendre  plus  exacle 
l'appréciation  du  point  de  compensation,  on  cherche  à  obtenir  la 
teinte  sensible  dont  nous  avons  parlé,  en  plaçant  en  A  des  lames  de 
verre  bleu  de  différentes  nuances. 

La  plaque  formée  de  deux  lames  égales  de  quartz  tournant  en 
sens  contraire  avait  déjà  été  employée  par  M.  Arago  dans  des 
recherches  photométriques  ^  et  le  moyen  d'obtenir  une  plaque 
d'épaisseur  variable  est  due  à  M.  Babinet;  mais  il  ne  l'avait  em- 
ployé que  pour  le  verre. 

Voici  les  résultats  de  quelques  expériences  que  j'ai  faites  avec 
M.  Soleil.  Deux  tubes  égaux,  de  99""",7  de  longueur,  et  dont  j'ai 
mesuré  l'égalité  avec  un  compas  d'épaisseur  disposé  comme  un 
sphéromètre  [8],  ont  été  remplis  d'une  même  dissolution  de  sucre; 
l'épaisseur  compensatrice  a  élé  trouvée  de  0°^,85;  pour  un  seul, 
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cette  épaisseur  a  varié  de  0*",42  à  0*^,43.  Un  des  tabès  rempli 
d'essence  de  térébenthine  a  été  compensé  par  1""  ,U  de  quartz  ^ 
l'appareil  ne  permettant  pas  de  compenser  deux  tabès  d'essence, 
on  y  a  placé  une  plaque  de  quarts  additionnelle  tournant  en  sens 
contraire  y  dont  Tépaisseur,  mesurée  par  l'appareil  lui-même,  a  été 
trouvée  de  l*",66j  alors  les  deux  tubes  d'essence  réunis  ont  été 
compensés  par  une  épaisseur  de  l"",â2^  les  deux  compensations 
réunies  sont  de  âr'SS  ;  elle  aurait  dû  être  de  2™",90.  En  réunissant 
un  tube  d'essence  et  un  tube  de  dissolution  sucrée ,  comme  les  ro- 
tations sont  en  sens  contraires ,  la  compensation  aurait  dû  être 
de  1,4.4  — 0,43  «=  1,™»,01 5  elle  a  été  trouvée  de  1"",02.  D'après 
M.  Biot,  les  déviations  du  quartz  et  de  l'essence  sont  dans  le  rap- 
port de  18*  2V  à  0»  16'  16%  ou  dans  celui  de  1104  à  16,25 = 67,94  ; 
et  d'après  les  expériences  rapportées ,  elles  sont  dans  le  rapport 
de  99,7  à  1,45  «  68,7. 

Il  semble,  d'après  ces  expériences,  que  le  phénomène  compli- 
qué qu'on  observe,  donne  les  mêmes  résultats  que  l'observation 
directe  de  la  rotation  d'un  même  rayon  simple^  cependant,  des 
considérations  purement  théoriques  conduisent  à  reconnaître  que 
la  rotation  d'une  substance  ne  peut  être  exactement  compensée  par 
celle  d'une  autre,  que  dans  des  conditions  particulières.  En  effet, 
représentons  par  n^  et  n«  les  indices  de  la  première  plaque  pour 
les  rayons  rouges  et  violets ,  par  n\  et  n\  les  indices  correspon- 
dants de  la  seconde^  les  variations  des  plans  de  polarisation  de 
ces  rayons ,  par  la  première  plaque,  seront  représentés  par  AnV  et 
par  An%;  les  effets  delà  seconde  plaque  seront  pareillement  Bn^r  et 
Bn"«;  et  pour  que  les  plans  de  polarisation  soient  ramenés  à  la 
position  primitive  commune,  il  faut  qu'on  ait  à  la  fois  kn\  »  Bn'***  et 
kn\  =»  Bn'%,  et  par  suite  nV  :  fir »  n\  :  n,;  ainsi,  les  indices  de 
réfraction  des  rayons  simples  dans  les  deux  milieux  devront  se 
trouver  dans  un  rapport  constant,  circonstance  qui  ne  peut  se  ren- 
contrer que  dans  quelques  cas  particuliers.  Mais,  comme  les  indices 
de  réfraction  des  rayons  simples  pour  un  même  corps  sont  peu 
différents ,  leurs  rapports  ne  doivent  éprouver  que  des  variations 
très-petites,  et  on  conçoit  que,  quoique  la  compensation  dont 
il  est  question  ne  puisse  jamais  s'effectuer  exactement ,  l'erreur 
peut  être  trop  petite  pour  que  nous  puissons  l'apprécier.  M.  Biot 
a  reconnu  lui-même  {A.  C.  et  P.,  t.  ix)   «  que  les  substances 
douées  du  pouvoir  rotatoire  impriment  aux  plans  de  polarisation 
des  divers  rayons  simples  des  dispersions  presque  identiques  dans 
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leurs  rapports.  »  J'ai  fait  d'ailleurs  avec  M*  Sdeil  des  expérieaoea 
qui  démontrent  ^  que  si  la  proportionnalité  en  question  n'est  pas 
rigoureusement  exacte,  l'œil  ne  peut  pas  s'en  apercevoir.  Lors- 
que la  compensation  avait  lieu  avec  de  la  lumière  blanche,  j'ai 
observé  les  images  avec  des  verres  colorés  i  rouges  »  bleus,  verts, 
jaunes,  et  avec  une  lampe  monoohromatique,  et  tovyoors  les 
teintes  des  deux  parties  de  chaque  image  m'ont  paru  parfaitement 
égales }  alors,  tout  se  passait  comme  si  le  système  total  n'eût  été 
traversé  que  par  un  seul  rayon»  et,  par  conséquent ,  la  compensa- 
tion paraissait  établie  pour  chacun^  Mais»  lorsqu'on  emploie  des 
verres  colorés  ou  la  lampe  monochromatique ,  et  qu'on  cherche  la 
compensation,  l'incertitude  est  beaucoup  plus  grande  que  quand  on 
se  sert  de  lumière  blanche ,  parce  que  Ton  n'est  guidé  que  par  l'in- 
tensité des  teintes  partielles  de  chaque  image,  tandis  que  pour  la 
lumière  blanche,  quand  on  a  obtenu  par  des  diaphragmes  colorés 
la  teinle  sensible,  les  variations  au  rouge  et  au  bleu,  qui  ont  lieu 
simultanément  dans  les  teintes  partielles  de  chaque  image,  per- 
mettent d'atteindre  avec  une  grande  exactitude  le  point  de  com- 
pensation. Avec  l'acide  tartrique,  on  retrouve  les  mêmes  anomalies 
qu'en  observant  directement  la  rotation  d'un  seul  rayon  simple. 

Il  serait  à  désirer  que  l'appareil  de  M.  Soleil  fût  étudié  avec  soin 
par  un  expérimentateur  habile  ;  car  si»  comme  (m  peut  le  présumer, 
on  obtenait  dans  tous  les  cas,  les  mêmes  résultats  que  par  l'observa- 
tion directe  de  la  rotation  d'un  rayon  simple  on  de  ceux  que  produi- 
sent la  teinte  sensible ,  les  expériences  sur  la  polarisation  rotative 
deviendraient  bien  plus  faciles  qu'elles  ne  l'cmt  été  jusqu'ici.  Dans 
l'appareil  de  M»  Soleil,  l'admut  0*  et  le  pdnt  de  compensation  se 
déterminent  avec  grande  précision  $  on  peut  opérer  le  Jour  et  la 
nuit,  sans  chambre  obscure ,  sur  des  liquides  d'une  coloration  sen- 
sible ,  et  avec  une  grande  promptitude.  Alors  ces  phénomènes  si 
importants,  par  eux-mêmes  et  par  leurs  applications,  seraient  étn- 
diés  par  un  grand  nombre  de  physiciens,  que  la  nécessité  d'une 
chambre  obscure  spéciale,  la  difficulté  des  observations,  l'adresse, 
le  soin  et  la  patience  qu'elles  exigent  quand  on  mesure  directement 
la  rotation  d'un  rayon,  éloignent  de  ces  recherches. 

Mais  il  y  a  d^'à  un  ftdt  important  bien  constaté  par  de  nom- 
breuses expériences  de  M.  Clerget.  En  soumettant  à  l'appareil  de 
Hk  Soleil,  des  dissolutions  de  sucre  de  différente  nature  dans  des 
proportions  ttès^variées  >  et  connues  par  des  pesées,  les  épaisseurs 
des  lames  oonapensairioee  correspondantes  ont  été  tvouvées  exacte- 
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ment  proportionnelles  aux  nombres  des  molécules  de  sacre  tra- 
versées par  le  rayon  de  lamière ,  c'est-à-dire  aux  produits  des 
longueurs  des  tubes  par  les  quantités  relatives  de  sucre  renfermée 
dans  les  liquides.  L'appareil  de  M.  Soleil  est  donc  déjà  un  instru- 
ment d'analyse  d'une  grande  utilité  dans  les  fabriques  de  sucre. 
M.  Clerget  a  publié  à  ce  sujet  y  dans  le  Bulletin  de  la  Société  et  en* 
cùuragement  j,  une  instruction  très-détaillée  à  laquelle  nous  ren- 
voyons le  lecteur. 

IStS.  Double  réfraction  produite  dan$  leê  eorfê  par  la  com- 
pression. Dès  Torigine  de  la  découverte  de  la  double  réfraction, 
on  a  pensé  qu'elle  résultait  de  l'inégale  élasticité  des  corps  dans 
différentes  directions.  D'après  cela,  les  corps  qui  réfractent  sim- 
plement la  lumière  devaient  acquérir  la  propriété  des  cristaux 
jouissant  de  la  double  réfraction,  si  leur  constitution  pbysique  était 
modifiée  de  manière  à  taire  varier  leur  élasticité  dans  différentes 
sens.  Les  expériences  suivantes ,  dues  à  Fresnel ,  ont  confirmé  ces 
inductions  théoriques. 

Soient  A,  B,  C ,  D  (flg.  894)  quatre  prismes  de  verre  égaux  rec- 
tangulaires, placés  les  uns  à  côté  des  autres  par  les  faces  oppo- 
sées à  l'angle  dièdre  droit  ^  supposons  qu'on  ait  appliqué  des  cartons 
sur  les  bouts  des  prismes,  ensuite  des  barres  d'acier,  et  qu'à  l'aide 
d'un  ou  de  plusieurs  étaux,  on  les  ait  fortement  comprimés,  de 
manière  à  en  diminuer  la  longueur.  Les  prismes  étant  dans  cet 
état  de  compression ,  on  met  entre  eux  cinq  autres  prismes  E,  F, 
G,  H,  T,  réunis  aux  premiers  avec  de  la  térébenthine,  et  destinés  à 
former  avec  eux  un  parallélipipède  MNPQ.  L'appareil  étant  ainsi 
disposé,  si  on  regarde  à  travers  les  faces  MN  et  PQ  un  objet  situé 
à  la  distance  d'un  mètre,  on  aperçoit  deux  images  qui  jouissent  de 
toutes  les  propriétés  de  celles  qui  se  forment  dans  les  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction.  La  combinaison  des  prismes  que  nous 
venons  d'indiquer  est  deslinée  à  augmenter  la  déviation  des  deux 
images)  elle  serait  insensible  si  on  avait  opéré  sur  un  parallélipi- 
pède de  verre.  La  cause  de  l'accroissement  de  déviation  résulte  du 
passage  de  la  lumière  dans  des  prismes  qui  sont  alternativement 
comprimés  et  dans  l'état  naturel. 

1514.  La  double  réfraction  produite  par  la  compression  déve- 
loppe dans  la  lumière  polarisée  des  images  colorées,  analogues  à 
celles  que  font  naître  les  corps  cristallisés,  mais  qui  ont  bien  plus 
d'éclat  et  qui  peuvent  prendre  des  formes  bien  plus  variées. 

Lorsqu'on  courbe  une  lame  de  verre  longue  et  étroite,  d'une 
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épaissear  à  pea  près  égale  à  sa  largeur,  au  moyen  de  Tappareil 
fig.  895,  en  faisant  traverser  la  plaque  de  verre  par  de  la  lumière 
polarisée,  que  Ton  reçoit  ensuite  à  travers  un  analyseur  quelconque, 
on  voit  de  brillantes  bandes  colorées  parallèles  à  sa  longueur, 
symétriquement  placées,  et  dont  le  nombre  et  Téclat  augmentent 
avec  la  compression  (Gg.  896). 

Si  Ton  comprime  une  plaque  de  verre  épaisse,  rectangulaire,  par 
exemple  une  plaque  de  glace  de  2  à  3  centimètres  de  côté,  au  moyen 
de  Tappareil  fig.  897,  il  se  produit,  autour  des  centres  de  compression, 
des  anneaux  colorés  très-brillants,  semblables  à  ceux  des  plumes  de 
paon.  Quand  le  plan  de  polarisation  de  l'analyseur  est  perpendi- 
culaire au  plan  primitif  de  polarisation,  et  que  la  direction  de  la 
ligne  passant  par  les  centres  de  compression  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  ce  dernier  plan,  le  cbamp  éclairé  est  circulaire ^  il 
est  traversé  par  une  croix  noire  dont  une  des  branches  aboutit  aux 
centres  des  anneaux  (fig.  898)  ^  et  quand  la  direction  de  la  ligne 
des  centres  est  inclinée  de  tô®  au  plan  primitif  de  polarisation,  les 
anneaux  sont  réunis  par  une  bande  colorée  uniforme,  rétrécie  au 
centre  (fig.  899). 

M.  Brewster  a  reconnu  des  phénomènes  analogues  dans  les  ge- 
lées animales  comprimées  entre  deux  lames  de  verre. 

On  conçoit  facilement  d'après  cela,  que  la  compression  des 
plaques  crislallisées  change  complètement  la  nature  et  la  disposi- 
tion des  franges  colorées  qu'elles  produisent  dans  la  lumière  po- 
larisée. 

1313.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  verre.  On  chauffe  unifor- 
mément, dans  rhuile  bouillante,  une  plaque  de  verre  circulaire, 
et  on  la  place  ensuite  dans  un  anneau  métallique  de  manière  à 
refroidir  promptement  sa  circonférence,  la  plaque,  par  suite  de 
l'inégalité  de  température  qui  s'établit  produit,  dans  la  lumière 
polarisée,  des  anneaux  circulaires  avec  une  croix  noire  ou  blanche, 
qui  disparaissent  lorsque  le  refroidissement  est  complet.  En  pla- 
çant une  plaque  rectangulaire  de  verre  épais  dans  un  cadre  mé- 
tallique chauffé  à  une  haute  température,  la  plaque  fait  voir  dans  la 
lumière  polarisée,  une  croix  noire  ou  blanche,  et  aux  quatre  angles 
des  anneaux  colorés.  Si  Ton  pose  une  plaque  de  verre  par  son  bord 
inférieur  sur  une  plaque  métallique  chauffée  au  rouge ,  les  bandes 
irisées  produisent  la  fig.  900  j  la  symétrie  provient  probablement 
des  modifications  que  la  partie  supérieure  éprouve  par  suite  de  la 
dilatation  des  parties  voisines  de  la  plaque  métallique.  En  croisant 
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deux  plaques  chauffées  de  la  même  manière ,  la  partie  commune 
présente  des  anneaux  elliptiques. 

itti6.  Influence  de  la  chaleur  sur  lee  plaquet  cristalliêées. 
Fresnel  a  observé  que  la  chaleur  dilate  moins  le  sulfate  de  chaux 
dans  la  direction  du  plan  des  axes  que  dans  une  direction  perpen- 
diculaire }  M.  Uitscherlicb  a  trouvé  le  contraire  pour  la  chaux  car- 
bonatée,  de  sorte  que  par  la  chaleur,  la  forme  primitive  se  rap- 
proche du  cube.  Ce  dernier  physicien  a  reconnu  que  dans  le  sulfate 
de  chaux  la  chaleur  rapproche  graduellement  les  deux  axes ,  qui 
se  réunissent  à  une  certaine  température ,  et  au  delà  se  séparent  en 
marchant  toujours  dans  le  même  sens.  M.  Brev^ster  a  observé  le 
même  phénomène  dans  la  glaubérite. 

1517..  Influence  de  la  trempe  sur  les  plaques  de  verre.  Si  Ton 
chauffe  au  rouge  des  plaques  épaisses  de  verre  de  différentes  for- 
mes, et  qu'on  les  refroidisse  rapidement  en  les  agitant  dans  l'air, 
elles  prennent  la  propriété  permanente  de  développer  dans  la  lu- 
mière polarisée  les  plus  brillantes  couleurs;  les  jfranges  colorées 
sont  disposées  de  différentes  manières,  suivant  la  forme  du  contour 
de  la  plaque.  Nous  décrirons  seulement  les  figures  qu'on  observe 
dans  des  plaques  circulaires  et  carrées.  Avec  une  plaque  circulaire, 
on  obtient  les  mêmes  apparences  qu'avec  les  cristaux  à  un  axe 
taillés  perpendiculairement  à  l'axe  :  on  voit  des  anneaux  colorés 
traversés  par  une  croix  noire  ou  blanche,  suivant  la  position  de  la 
section  principale  de  l'analyseur;  mais  les  anneaux  sont  moins 
nombreux  et  moins  nets.  Lorsqu'on  emploie  une  plaque  carrée, 
et  que  l'analyseur  est  placé  d'abord  de  manière  à  absorber  complè- 
tement la  lumière  réfléchie  par  la  glace,  et  en  suite  à  90®,  on  ob- 
tient les  figures  90i  et  902,  qui  sont  d'une  grande  régularité.  Avec 
des  plaques  triangulaires,  on  voit  des  figures  différentes  et  des 
systèmes  d'anneaux  à  chaque  angle.  Ces  figures  sont  exactement 
les  mêmes  que  celles  qu'on  produit  en  mettant  des  plaques  de 
verre  non  trempé  dans  des  cadres  métalliques  de  même  forme 
et  fortement  chauffés. 

La  double  réfraction  du  verre  trempé  peut  être  constatée  direc- 
tement par  l'expérience.  On  prend  un  prisme  de  verre  trempé 
ayant  un  angle  au  sommet  de  90®,  et,*  après  l'avoir  divisé  en 
quatre,  on  range  ces  quatre  prismes  A,  B,  C,  D  (fig.  894)  sur 
une  plaque  de  verre ,  et  l'on  remplit  les  intervalles  par  des  prismes 
E,  F,  G,  H,  I,  de  verre  ordinaire  collés  avec  de  la  térébenthine; 
en  observant  h  travers  tous  ces  prismes,  un  fil  placé  à  un  ou  deux 
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mètres,  et  panJlèle  aax  arêtes  des  prismes,  on  voR  deux  images 

très-distinctes  (M.  Guéeaed). 

ils  18.  infiueneede  Vindurathn.  Lorsqu'on  ftdt  sécher  de  la 
colle  de  poisson  dans  on  moole  de  verre  ciroolaire ,  la  plaqae  donne 
des  anneaox  circolaires  aveo  une  croix ,  oomme  les  plaques  cir- 
culaires de  verre  trempé }  avec  des  moules  de  différentes  formes 
on  obtient  des  figures  analogues  à  celles  des  lames  de  verre  trempé 
de  même  forme.  On  en  conçoit  bcilement  la  raison,  car  la  dessic- 
cation produit  un  effet  de  même  nature  que  celui  qui  résulte  de  la 
trempe  (Bebwstbh). 

itf  19.  Dans  l'appareil  de  M.  de  Noremberg,  les  images  colo- 
rées produites  artificiellement  dans  les  plaques,  par  la  compres- 
sion, la  chaleur,  la  trempe  et  Tinduration,  sont  beaucoup  plus 
brillantes  et  les  franges  sont  beaucoup  plus  nombreuses ,  quand 
les  plaques  sont  placées  sur  la  glace  étamée,  que  quand  on  les 
met  sur  la  glaoe  IK ,  ou  qu'on  emploie  tout  autre  appareil  po- 
larisant. Ainsi ,  par  exemple ,  avec  un  verre  circulaire  trempé  vu 
dans  une  glace  noire,  avec  une  tourmaline,  on  n'aperçoit  qu'un  seul 
système  d'anneaux  placé  près  de  la  circonférence,  tandis  que  la 
même  plaque  mise  sur  la  glace  EF  de  l'appareil  de  M.  de  Norem- 
berg  en  laisse  apercevoir  trois  bien  distincts.  Avec  une  plaque 
carrée  de  verre  trempé,  les  croix  blanches  et  noires  des  fig.  soi  et 
90S  sont  environnées  de  quatre  franges  colorées,  parallèles  à  la 
fi*ange  unique  de  ces  deux,  figures.  Cette  différence  provient  de  ce 
que,  dans  l'appareil  de  M.  de  Noremberg,  quand  la  plaque  est 
placée  sur  la  glace  étamée ,  elle  est  traversée  deux  fois  par  la  lu- 
mière polarisée,  et  se  comporte  comme  si  son  épaisseur  était 
double,  circonstance  qui  diminue  la  largeur  des  franges  et  en 
augmente  le  nombre. 

Tous  les  phénomènes  produits,  par  la  compression,  la  chaleur, 
la  trempe,  l'induration,  diffèrent  de  ceux  que  présentent  les  pla- 
ques cristallisées,  par  ces  deux  circonstances  essentielles,  que 
les  figures  dépendent  de  la  forme  du  contour  des  plaques,  et 
qu'elles  se  produisent  dans  la  lumière  parallèle,  tandis  que  dans 
les  lames  cristallisées  elles  sont  indépendantes  de  la  forme  des 
plaques ,  et  qu'elles  exigent  de  la  lumière  convergente.  De  la  pre- 
mière circonstance  il  résulte  que,  dans  les  lames  cristallisées,  les 
phénomènes  dépendent  d'une  structure  qui  est  la  même  autour  de 
chaque  normale,  tandis  que  dans  les  lames  chauffées  ou  comprimées 
ils  dépendent  de  l'élasticité  de  l'ensemble.  Aussi,  pour  observer  les 
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phénomènes  des  lames  cristallisées ,  il  snfllt  de  regarder  à  travers 
une  partie  quelconque  de  leur  surface  ;  tandis  que,  pour  observer  les 
couleurs  développées  artificiellement  dans  les  plaques,  il  fout  les  voir 
dans  toute  leur  étendue.  C'est  pourquoi  ces  derniers  phénomènes  ne 
peuvent  pas  être  observés  en  plaçant  les  plaques  entre  deux  tour- 
malines, qu'il  Aiut  employer  les  appareils  fig.  ses  et  STS,  ou  la  lu- 
mière réfléchie  par  une  glace,  et  un  analyseur  quelconque. 

ittSIO.  M.  Hardinger  a  observé  à  Tceil  nu,  dans  la  lumière  po- 
larisée qui  sort  de  certains  cristaux,  des  taches  Jaunel^  ou  des 
houppes  lumineuses >  dirigées  dans  le  plan  de  polarisation,  et  au 
moyen  desquelles  on  peut  déterminer  la  position  du  plan  de 
polarisation  sans  instruments  et  sans  appareils.  Ces  phénomènes 
singuliers  ont  été  décrits  dans  une  lettre  de  M.  l'abbé  Moigno  à 
M.  Arago  (C.  R.,n^ky  1826).  D'après  M.  Silbermann  ils  pro« 
viennent  de  la  structure  de  l'œil  :  la  partie  antérieure  de  l'œil  et  le 
cristallin  jouiraient  de  la  double  réfraction  et  de  la  propriété  de 
donner  les  couleurs  ordinaires  de  la  polarisation  chromatique,  et  la 
structure  fibreuse  et  rayonnée  du  cristallin  produirait  l'effet  d'un 
analyseur  dans  toutes  les  directions  {C.  R.,  n«  13, 18M). 

tttSII.  Abiùrptum  de  la  lumière  polarùée  par  les  cristaux.  Les 
cristaux  colorés  Jouissent  presque  tous  de  la  propriété  d'absorber 
inégalement  la  lumière  homogène  qui  les  traverse  dans  différentes 
directions,  et,  par  conséquent,  d'avoir  dans  la  lumière  blanche 
différentes  couleurs  par  transmission  :  ainsi  le  chlorure  de  palla- 
dium est  d'un  rouge  fbncé  vu  dans  le  sens  de  l'axe,  et  d'un  vert 
brillant  dans  la  direction  transversale  (  Wollastow)  ;  Violithe  ou  di- 
chroïte  présente  le  même  phénomène.  Cette  propriété  porte  le  nom 
de  iiehrcUme.  On  peut  facilement  reconnaître  celte  inégale  ab- 
sorption ,  en  prenant  des  plaques  assez  épaisses  qu'on  fait  traver- 
ser par  la  lumière  polarisée  :  en  regardant  directement  à  travers , 
les  teintes  ne  sont  pas  les  mêmes  quand  la  section  principale  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  an  plan  primitif  de  polarisation.  La 
propriété  de  la  tourmaline,  d'absorber  complètement,  sous  une  cer- 
taine épaisseur,  la  lumière  polarisée  parallèlement  à  sa  section 
principale,  rentre  évidemment  dans  la  classe  des  phénomènes  de 
dichroïsme. 

S  9.  Polarisation  de  la  ehalmr. 
Itt99.   En  1810,  M.  Bérard  avait  annoncé  que  la  chaleur 
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rayonnante  obscure  éprouvait  la  double  réfraction  et  se  polarisait 
comme  la  lumière.  Depuis  MM.  Powell,  Lloyd  et  Nobili  avai^it 
vainement  essayé  de  reproduire  les  faits  annoncés  par  M.  Bérard, 
relativement  à  la  polarisation  par  réflexion. 

En  1833 ,  M.  Melloni  fit  de  nombreuses  expériences  pour  recon- 
naître si  un  faisceau  de  chaleur  qui  traversait  deux  plaques  de 
tourmaline  parallèles,  éprouvait  une  variation  dlntensité  quand  on 
changeait  Tangle  des  axes  ^  mais  les  faisceaux  transmis  avaient  tou- 
jours la  même  intensité,  que  les  axes  fussent  parallèles,  ou  perpen- 
diculaires (il.  C  et  P.,  t.  LXYiii,  p.  373).  Il  est  important  de  re- 
marquer, qu'une  diminution  dans  l'intensité  du  faisceau  transmis, 
quand  les  axes,  d'abord  parallèles,  sont  ensuite  placés  perpendicu- 
lairement, serait  un  indice  que  la  chaleur  se  polarise  en  traversant 
les  plaques,  mais  que  l'égalité  de  l'intensité  du  faisceau  lorsque 
les  axes  ont  une  direction  quelconque,  ne  prouve  rien  relativement 
à  la  non  polarisation  de  la  chaleur  par  les  tourmalines  :  car,  pour 
la  lumière,  l'absorption  n'est  pas  une  conséquence  nécessaire  de  la 
polarisation  :  la  lumière  qui  traverse  une  plaque  de  tourmaline  est 
toujours  complètement  polarisée  parallèlement  et  perpendiculaire- 
ment à  l'axe ,  tandis  que  la  propriété  d'absorber  la  lumière  polarisée 
dans  la  première  direction,  varie  avec  la  nature  et  Tépaisseur  des 
plaques,  et  il  en  est  qui,  sous  une  faible  épaisseur,  transmettent 
presque  également  les  deux  faisceaux  polarisés. 

Mais  à  la  fin  de  183&- ,  M.  Forbes  reconnut  des  variations  bien 
marquées  dans  les  quantités  de  chaleur  transmises  par  deux  plaques 
de  tourmaline  dont  on  changeait  la  position  des  axes;  et,  en  outre , 
que  si  un  faisceau  de  chaleur  traversait  successivement  deux  sys- 
tèmes de  lames  minces  de  mica  inclinés ,  formés  chacun  de  lames 
parallèles  dans  la  position  qu'elles  occupaient  avant  le  clivage,  et  dont 
l'un  pouvait  tourner  autour  de  l'axe  du  faisceau  en  conservant  l'an- 
gle qu'il  formait  avec  lui ,  la  quantité  de  chaleur  transmise  était  plus 
grande  quand  les  plans  d'incidence  étaient  parallèles,  que  quand  ils 
étaient  perpendiculaires.  Cette  circonstance  existe  pour  la  lumière, 
car  un  faisceau  de  lumière  qui  a  traversé  une  pile  de  lames  paral- 
lèles, inclinées  à  sa  direction,  est  en  partie  polarisé  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  et  cette  partie  de  la  lumière  serait 
complètement  absorbée  par  une  seconde  pile  placée  de  manière 
que  le  plan  d'incidence  fût  perpendiculaire  au  premier.  Les  ex- 
périences de  M.  Forbes  démontraient  donc  le  fait  de  la  polarisa- 
tion de  la  chaleur,  que,  jusqu'alors,  on  devait,  avec  raison ,  révo- 
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quer  en  doute.  Dans  les  expériences  de  M.  Forbes  y  l'absorption 
de  la  chaleur  par  les  piles  de  mica  variait  avec  la  nature  des 
sources. 

Depuis  y  M.  Melloni  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la  polarisa- 
tion de  la  chaleur  :  ses  expériences  ont  conGrmé  celles  de  M.  Forbes, 
relativement  au  fait  de  la  polarisation  par  les  tourmalines  et  les 
piles  de  mica  ^  mais  il  est  arrivé  à  des  conséquences  opposées  sous 
le  rapport  de  l'influence  de  la  nature  des  sources.  Nous  décrirons 
succinctement  l'appareil  employé  par  M.  Melloni,  et  nous  rappor- 
terons les  principaux  résultats  qu'il  a  obtenus. 

1325.  L'appareil  consistait  en  un  multiplicateur  d'une  grande 
sensibilité,  en  relation  avec  une  pile  thermo-électrique,  dont  une 
des  extrémités  recevait  le  faisceau  de  chaleur,  après  qu'il  avait  tra- 
versé deux  tounnalines  dont  les  axes  étaient  successivement  pa- 
rallèles et  perpendiculaires.  Mais,  pour  éviter  toute  influence  étran- 
gère, la  pile  était  renfermée  dans  une  cloche  garnie  de  deux  orifices 
latéraux  dans  la  direction  de  Taxe  de  la  pile^  et,  pour  obtenir  un 
accroissement  d'intensité  dans  les  faisceaux  incidents  et  émergents, 
la  chaleur  émanée  de  la  source  était  reçue  sur  une  large  lentille  de 
sel  gemme,  et  arrivait  ensuite  à  la  pile  en  traversant  une  seconde 
lentille  de  la  même  substance ,  d'un  plus  court  foyer,  placée  à  une 
distance  du  foyer  de  la  première  égale  à  sa  distance  focale  princi- 
pale. Le  système  des  deux  tourmalines  était  placé  au  delà  du  foyer 
commun  des  deux  lentilles,  afin  que  les  rayons  provenant  de 
réchauffement  des  tourmalines  fussent  divergents  après  la  seconde 
lentille,  et  n'arrivassent  point  à  la  pile.  La  première  lentille  avait 
67  millimètres  de  diamètre  et  81  millimètres  de  distance  focale,  la 
seconde  29  millimètres  de  foyer.  Avec  certaines  tourmalines  et 
une  lampe  sans  verre  et  à  réflecteur  placée  à  1  mètre,  les  dévia- 
tions étaient  portées  de  60*^  à  80^  M.  Melloni  a  employé  diflérentes 
espèces  de  tourmalines,  différentes  sources  de  chaleur  et  difl*érentes 
plaques  dialhermanes  ;  il  observait  les  déviations,  lorsque  les  axes 
des  tourmalines  étaient  successivement  parallèles  et  perpendicu- 
laires; des  déviations  il  déduisait  les  intensités  relatives  des  rayons 
de  chaleur  absorbés  par  la  pile  dans  ses  diflérentes  positions  ;  il 
estimait  ensuite,  pour  les  difl'érentes  sources  lumineuses,  la  perte 
de  chaleur  en  centièmes  de  la  quantité  de  chaleur  transmise  quand 
les  axes  étaient  parallèles. 

1 524.  En  employant  la  flamme  d'une  lampe  de  Locatelli  (lampe 
sans  verre),  Tabsorption  varie  avec  la  nature  des  tourmalines  de 
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3,71  à  23  centièmes^  les  tonrinaliAes  vêH-foncé  et  Jaune-fauve 
donnent  les  limites  extrêmes. 

En  se  servant  da  système  des  tourmalines  qui  produisait  la  plus 
grande  absorption^  et  plaçant  dans  le  faisceau  incident  des  plaques 
diathermanes  de  différentes  natures ,  M.  Melloni  a  trouyé  que  les 
verres  de  différentes  couleurs  ne  changent  pas  sensiblement  l'ab- 
sorption >  excepté  les  verres  verts  et  noirs  opaques,  qui  la  font 
baisser  de  dâ  à  2  ou  3^  que^  pour  la  chaux  sulfiaitée,  Tambre  jaune, 
Teau  pure  ou  chargée  de  sels,  et  Talun^  les  quantités  de  chaleurs 
absorbées  s'élèvent  de  22/100  à  88/100^  51/100 ,  67/100  et  96/100. 
Ainsi,  pour  la  chaleur  qui  sort  de  Talun,  Tabsorpti^i  est  aussi 
complète  que  pour  la  lumière. 

Lee  mêmes  expériences  ^  répétées  avec  d'autres  couples  de  tour*- 
malines  qui  absorbaient  moins  la  chaleur  directe  de  la  source,  ont 
donné  d'autres  résultats» 

En  employant  les  mêmes  tourmalines  et  d'autres  sources  de 
chaleur,  on  obtint  aussi  des  résultats  différents. 

Les  variations  d'effets  produits  sur  la  même  source  de  chaleur 
par  différentes  tourmalines,  et  sur  les  mêmes  plaques  par  diffé- 
rentes sources,  proviennent,  sans  aucun  doute,  de  ce  que  toutes  les 
tourmalines  n^ont  pas  le  même  pouvoir  absorbant  pour  les  rayons 
de  même  nature ,  et  de  ce  que  les  différentes  sources  sont  formées, 
en  proportions  diffénnites,  de  rayons  inégalement  absorbables  par 
les  tourmalines. 

M.  Melloni  a  fait  aussi  de  nombreuses  expériences  sur  la  polari- 
sation de  la  chaleur  par  les  lames  de  mica.  Il  a  constaté  que  toutes 
les  sources  agissaient  de  la  même  manière,  et  que  si  M.  Forbes  a 
observé  des  différences,  elles  doivent  être  attribuées  à  l'inégal 
échauffement  de  la  pile ,  qui  recevait  directement  le  faisceau  de 
chaleur.  M.  Melloni  a  ensuite  reconnu  les  faits  suivants  :  «  1*  la 
proportion  de  chaleur  polarisée  par  les  piles  est  d'autant  plus 
grande  que  l'angle  sous  lequel  les  rayons  rencontrent  leurs  surfoc^ 
est  moindre  ;  2'  dans  les  piles  contenant  un  nombre  suffisant  d'élé- 
ments, la  polarisation  calorifique  atteint,  à  un  certain  angle  d'incli- 
naison ,  un  maximum  d'effet  qu'elle  conserve  ensuite  pour  toutes 
les  inclinaisons  plus  petites  que  les  rayons  peuvent  former  succes- 
sivement avec  les  lames  ^  S*»  l'inclinaison ,  comptée  toujours  à  partir 
de  la  surface ,  où  commence  à  se  montrer  l'effet  invariable,  augmente 
avec  le  nombre  de  lames  dont  les  piles  sont  composées.  »  Nous 
renvoyons,  pour  les  détails ,  aux  mémoires  de  M.  Melloni  (A.  C.  et 
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P.f  t.  LU  et  lxt)^  dans  lesquels  ^  cet  habile  physicien  a  dédoit  de 
ses  expériences  que^  sous  les  rapports  de  la  réflexion ,  de  la  réfirao- 
tion  et  de  la  polarisation  »  la  chalear  rayonnante  se  comporté  exac- 
tement comme  la  lumière. 

S 10.  ilelton  ût%  ^^TQfK^t  élêctriqwê  swr  là  tnmiire. 

ittStt»  En  18459  M.  Faraday  a  découvert  iin  £ait  extrêmement 
retnarquable  y  et  qui  semble  indiquer  Texistence  d'une  action  des 
courants  électriques  sur  la  luhiière  {A.  C%  ef  P.,  t.  xxvit).  Voici 
d'abord  l'appareil  au  moyen  duquel  on  peut  le  constater  :  nous 
choisissons  la  disposition  de  M.  Ruhmkorffy  comme  la  plus  simple 
et  la  plus  efficace  (6\  R.,  t.  xxiii).  A  et  B  (fig.  1042)  sont  deux 
électro-aimants  creux  y  couverts  chacun  de  ISO""  de  01  de  cuivre 
d'un  millimètre  de  diamètre^  ils  sont  placés  horizontalement ^  à 
une  petite  distance ,  et  de  manière  que  leurs  axes  se  confondent. 
A  chacune  des  extrémités  du  canal  se  trouve  un  prisme  de  Nicol  a 
et  6>  disposés  de  manière  que  leurs  sections  principales  soient  per- 
pendiculaires i  dans  cette  position^  To^l  étant  placé  en  a ^  et  le 
prisme  h  étant  éclairé  par  une  lampe  y  Tœil  ue  reçoit  point  de  lu- 
mière. Si  on  met  les  extrémités  des  ftls  des  électro-aimants  en  com- 
munication avec  les  pôles  d'une  forte  pile  électrique  ^  rien  ne  sera 
changé^  mais  si  on  place  en  M  un  corps  solide  transparent  à  faces 
parallèles  y  ou  un  liquide  renfermé  dans  un  tube  de  verre  fermé  par 
des  glaces 5  la  lumière  réparait;  et  si  le  liquide  a  la  propriété  de 
foire  tourner  le  plan  de  polarisation  ^  sa  teinte  sera  changée  por 
Taction  du  courant^  et  variera  avec  le  sens  du  mouvement  de  Félec- 
tricité  qui  parcourt  le  fil.  Ces  phénomènes  indiquent  un  déplace- 
ment dans  la  direction  du  plan  de  polarisation  qui  traverse  le  coi-ps, 
déplacement  qui  est  occasionné  par  Faction  des  électro-aimants.  La 
matière  qui  éprouve  la  plus  grande  action  est  un  verre  formé  de 
silice^  d'acide  borique  et  de  plomb.  M.  Pouillet  a  vérifié  les  expé- 
riences de  M.  Faraday  en  employant  un  ou  plusieurs  aimants  en  fer 
à  cheval,  et  l'appareil  de  M.  Soleil  décrit  au  n""  1512;  l'égalité  des 
teintes  dans  chacune  des  images  produites  par  la  plaque  biquartz^ 
étant  établie,  elle  disparaissait  quand  le  corps  interposé  était  sou- 
mis à  l'action  des  pôles  des  aimants.  M.  E.  Becquerel  a  fait  aussi  de 
nombreuses  expériences  à  ce  sujet  en  employant  un  électro-aimant 
trè3-putssant  et  deux  prismes  de  Nicol  3  il  a  obtenu  des  effets 
sensibles  avec  un  grand  nombre  de  substances  solides  et  liquides. 
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M.  Faraday  avait  annoncé  que  les  plaquer  cristallisées ,  taillées 
perpendiculairement  à  Taxe,  ne  produisaient  aucun  efifetj  mais 
E.  M.  Becquerel  a  obtenu  des  rotations  très-appréciables  du  plan  de 
polarisation  dans  le  quartz,  en  détruisant  le  pouvoir  rotatoire  naturel 
de  cetle  substance  par  la  réunion  de  deux  plaques  égales  agissant 
en  sens  contraires  {A.  C.  et  P.,  t.  xvii  ).  Les  lois  de  ces  phénomènes 
sont  encore  inconnues,  et  on  ne  sait  pas  si  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  provient  d'une  action  réelle  des  courants  électriques 
et  de  la  lumière ,  ou  d'une  action  magnétique  exercée  par  tous  les 
corps,  qui  modifierait  leur  effet  sur  la  lumière. 

§  11.  Météores  lumineux. 

itt26.  Les  phénomènes  lumineux  qui  se  développent  dans  Fat- 
mosphère  sont  nombreux  ;  nous  les  examinerons  successivement. 

1527.  Crépuscule,  On  désigne  ainsi  la  lumière  qui  précède  le 
lever  du  soleil  et  qui  suit  son  coucher  :  le  crépuscule  du  matin  porte 
aussi  le  nom  d'aurore.  Le  crépuscule  du  soir  et  du  matin  provient 
de  la  réflexion  de  la  lumière  par  les  parties  supérieures  de  Tat- 
mosphère.  L'aurore  commence  quand  le  soleil  est  encore  a  18*  sous 
rhorizon  ;  le  crépuscule  finit  quand  le  soleil  est  descendu  plus  bas, 
parce  que  l'atmosphère  échauffée  est  «plus  élevée  le  soir  que  le 
matin.  £n  admettant  qu'à  la  fin  du  crépuscule  du  soir  la  lumière 
provienne  de  la  réflexion  parles  dernières  limites  de  l'atmosphère, 
la  durée  du  crépuscule  peut  servir  à  déterminer  une  valeur  appro- 
chée de  la  hauteur  de  l'atmosphère  :  en  effet,  désignons  par  t  la 
durée  du  crépuscule  estimée  en  heures,  t  :  24-  sera  l'arc  décrit  par  le 
soleil  au-dessous  de  l'horizon,  la  circonférence  étant  1,  et  cet  arc  en 
degrés  sera  t  X  360  :  24> }  nous  le  désignerons  par  e.  Cela  posé,  soient 
a  (fig.  903)  un  point  de  la  terre,  om  le  rayon  de  la  limite  de  l'at- 
mosphère :  à  la  fin  du  crépuscule,  les  rayons  solaires  réfléchis  à  la 
limite  de  l'almosphère  seront  dans  la  direction  ma  de  l'horizon  du 
point  a>  et  les  rayons  solaires  auront  la  direction  mp  ou  or;  Tan- 

gle  qar  sera  e,  l'angle  amo  sera  égal  à  90*  —  r  5  et,  en  connaissant 

le  rayon  oa  de  la  terre ,  on  pourra,  dans  le  triangle  rectangle  moa, 
calculer  mo,  et  par  suite  mo  —  ao.  On  a  trouvé  ainsi  environ 
71,000  mètres  pour  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Quelques  physi- 
ciens pensent  que,  pour  déterminer  la  hauteur  par  la  durée  du 
crépuscule,  il  faudrait  considérer  plusieurs  réflexions. 
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IttSIB.  Déviatian  des  rayomqui  traversent  l'atmosphère.  L'at- 
mosphère ayant  une  densité  décroissante  à  partir  de  la  surface 
de  la  terre  9  tous  les  rayons  qui  ne  le  traversent  pas  perpendiculai- 
rement aux  surfoces  de  même  densité  sont  déviés  et  se  rappro- 
chent de  la  verticale  d'une  manière  continue ,  de  sorle  que  la  lu- 
mière suit  réellement  une  trajectoire  curviligne  (fig.  904).  Or, 
comme  nous  jugeons  toujours  de  la  position  des  corps  par  la  direc- 
tion des  rayons  qui  arrivent  à  Toeil,  il  s'ensuit  que  nous  voyons  les 
corps  plus  élevés  qu'ils  ne  le  sont  réellement,  et  d'autant  plu$ 
qu'ils  sont  plus  près  de  l'horizon^  à  l'horizon ,  cet  effet  est  à  peu 
près  de  30'. 

Rayons  divergents.  Lorsque  les  rayons  solaires  pénètrent  dans 
une  chambre  obscure,  les  parcelles  de  poussière  répandues  dans 
Tair  qu'ils  éclairent  les  rendent  visibles.  On  conçoit  d'après  cela 
qu'on  doit  apercevoir  aussi  les  rayons  de  lumière  qui  passent  à 
travers  les  interstices  des  nuages  obscurs  qui  sont  placés  du  côté  du 
soleil.  Ces  rayons  sont  parallèles,  et  cependant  paraissent  diver- 
gents du  cAté  du  soleil,  parallèles  au  zénilh,  et  convergents  vers 
le  point  opposé  du  ciel.  Ces  apparences  sont  évidemment  un  effet 
de  perspective  :  les  rayons  paraissent  plus  rapprochés  dans  les 
parties  les  plus  éloignées  du  spectateur. 

1329.  Mirage.  Nous  avons  vu  que,  quand  un  rayon  lumineux 
sortait  d'un  milieu  pour  entrer  dans  un  autre  d'une  moindre  den- 
sité, le  rayon  s'écartait  de  la  normale,  et  que  la  réfraction  se  chan- 
geait en  réflexion,  lorsque  les  rayons  étaient  suffisamment  inclinés 
sur  la  surface  de  séparation.  On  conçoit  dès  lors  que,  si  le  mi- 
lieu ABCD  (  fig.  905)  allait  en  décroissant  de  densité  de  AB  en  CD , 
des  rayons  partis  du  point  M  et  suffisamment  inclinés  se  relève- 
raient à  une  certaine  profondeur,  d'autant  plus  grande  qu'ils 
seraient  moins  inclinés,  et,  par  conséquent,  on  apercevrait  deux 
images  de  l'objet  :  Tune  droite,  provenant  des  rayons  directs j 
l'autre  renversée,  provenant  des  rayons  qui  auraient  éprouvé  une 
espèce  de  réflexion.  Cette  circonstance  se  rencontre  dans  les 
grandes  plaines  sablonneuses  fortement  échauffées  par  les  rayons 
solaires  :  les  couches  d'air  immédiatement  en  contact  avec  le  sol  se 
trouvant  à  une  température  plus  élevée  que  les  couches  supérieures, 
on  y  aperçoit  distinctement  les  images  droite  et  renversée  des  ob- 
jets placés  à  l'horizon.  Le  mirage  a  été  souvent  observé  par  l'ar- 
mée française  pendant  l'expédition  d'Egypte.  Le  sol  de  la  basse 
Egypte  est  une  vaste  plaine,  dont  l'uniformité  n'est  interrompue 
n.  >6 
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que  par  quelques  ëminences  où  sont  placés  les  villages  :  lorsque  la 
surface  du  sol  est  échauffée  par  la  présence  du  soleil ,  le  terrain 
semble  terminé  par  une  inondation  générale;  chaque  monticule 
présente  au-dessous  son  image  renversée  comme  sll  était  entouré 
d'eau.  Le  mirage  a  lien  aussi  quelquefois  en  mer  ;  mais  il  est  moins 
fréquent  et  plus  fidble  que  sur  terre.  Ces  phénomènes  ont  encore 
été  observés  par  MM.  Biot  et  Mathieu  aux  environs  de  Dunkerque. 
On  peut  les  produire  artificiellement ^  en  exposant  à  l'ardeur  du 
soleil  une  longue  barre  de  fer  noircie  y  ou  en  foisant  chauffer  infé- 
rieurement  une  plaque  de  tôle  horizontale  ^  et  regardant  par  une 
de  ses  extrémités  des  objets  peu  élevés  au-dessus  de  l'autre.  Les 
inflexions  que  les  rayons  de  lumière  éprouvent  en  traversant  Tat- 
mosphère ,  dont  la  densité,  près  de  la  surfece  de  la  terre,  varie  iné- 
galement ,  dans  les  lieux  voisins ,  par  TinégaUté  d'éohauffement  du 
sol,  produisent  souvent  des  phénomènes  singuliers,  qu'on  expli«* 
querait  facilement  en  examinant  les  circonstances  locales.  Quel- 
quefois l'image  unique  est  seulement  relevée^  d'autres  fois,  on 
aperçoit  deux  images  symétriques  par  rapport  à  une  ligne  horizon- 
tale ou  verticale. 

IttSO.  Are-m^cieL  L'are-en-cielest,  comme  on  sait,  une  cou- 
ronne présentant  toutes  les  couleurs  du  spectre  solaire ,  qui  appa«- 
ralt  quand  les  rayons  du  soleil  viennent  firapper  un  nuage  qui  se 
résout  en  pluie,  et  que  l'observateur  tourne  le  dos  au  soleil.  On 
aperçoit  ordinairement  deux  arcs  concentriques 3  dans  l'arc  exté* 
rieur,  les  couleurs,  en  commençant  par  la  partie  la  plus  élevée,  se 
succèdent  dans  l'ordre  suivant  :  violet,  indigo,  bleu ,  vert,  jaune , 
orangé,  rouge  )  dans  l'arc  intérieur,  les  couleurs  suivent  un  ordre 
inverse.  Le  centre  de  l'arc^en-ciel  est  toujours  placé  sur  la  ligne 
qui  passe  par  le  centre  du  soleil  et  l'œil  du  spectateur.  Le  phéno- 
mène de  Tarc-en-ciel  s'observe  aussi  dans  cette  espèce  de  pluie  ar-* 
Uficielle  que  produisent  les  jets  d'eau. 

Il  résulte  des  circonstances  que  nous  venons  de  décrire ,  que  ce 
phénomène  est  dû  h  l'influence  des  gouttes  d'eau  sur  les  rayons  so- 
laires. Pour  trouver  en  quoi  elle  consiste ,  considérons  d'abord  on 
seul  rayon  extrêmement  délié  de  lumière  homogène ,  et  examinons 
sa  marche  dans  une  goutte  d'eau  sphérique  :  au  point  dlncidenoe^ 
une  partie  du  rayon  sera  réfléchie ,  et  une  autre  réfractée;  au  point 
de  rencontre  du  rayon  réfiracté  avec  la  surface  de  la  sphère ,  le 
rayon  se  divisera  encore  en  deux  autres,  dont  l'on  sera  réfléchi  et 
l'autre  réfracté,  et  ainsi  de  suite.  Considérons  maintenant  un  iai^o 
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faisceau  de  rayons  incidents  homogènes  :  chaoon  d'eox  éprouv^ti 
la  même  série  de  réflexions  et  de  réfractions;  mais  comme  leurs 
premières  incidences  sur  la  goutte  d*eau  sont  différentes  ;  ils  ne  res^ 
teront  pas  parallèles ,  et  les  rayons  qui  sortiront ,  après  un  même 
nombre  de  réflexions  intérieures^  se  disperseront  dans  tous  les  sens. 
Cependant  leur  écÀrt  ne  sera  point  constant ,  et  U  est  facile  de  pré- 
voir que  les  rayons  émergents  seront  sensiblement  parallèles  lors- 
que Tincidence  sera  telle  que  la  déviation  des  rayons  émergents 
sur  le  rayon  incident ,  soit  un  maximum  ou  un  minimum  :  car  c'est 
une  propriété  générale  des  quantités  qui  passent  par  un  maximum 
ou  un  minimum  de  n'éprouver  que  de  faibles  variations  dans  le  voi- 
sinage de  ces  états  :  par  conséquent ,  les  rayons  incidents  qui  seront 
très- voisins  de  celui  qui  correspond  au  maximum  ou  au  minimum 
de  déviation  produiront  des  rayons  émergents  sensiblement  pa* 
rallèles.  Donc^  si  l'on  conçoit  un  faisceau  de  rayons  parallèles  qui 
viennent  frapper  la  moitié  de  la  surface  d'une  sphère  liquide,  tous 
les  rayons  émergents,  après  un  même  nombre  de  réflexions,  for- 
meront un  faisceau  dont  les  rayons  se  disperseront  dans  tous  les 
sens ,  excepté  ceux  qui  correspondent  au  maximum  ou  au  minimum 
de  déviation,  qui  seront  sensiblement  parallèles.  Ces  derniers  seuls 
seront  appréciables  à  l'œil,  parce  que  cet  organe  ne  peut  pas  être 
aflecté  par  des  rayons  isolés;  c'est  pour  cette  raison  que  Newton 
les  a  nommés  rayorn  efficae€ê» 

Dans  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  les  rayons  homogènes; 
mais  s'ils  étaient  formés  de  lumière  blanche,  chaque  rayon,  en 
pénétrant  dans  la  sphère  liquide,  se  décomposerait,  chaque  rayon 
élémentaire  suivrait  une  marche  différente,  et  diaque  système  de 
rayons  d'une  même  teinte  donnerait  un  rayon  efficace  distinct  :  car 
la  direction  de  ce  rayon  dépend  de  sa  réfrangibilité,  et  nous  savons 
qu'elle  varie  avec  la  couleur.  On  trouve  par  le  calcul  que  les  rayons 
efficaces  de  lumière  rouge,  dont  l'indice  de  réfraction  est  108/81, 
correspondant  à  une  seule  réflexion  intérieure  dans  une  sphère 
d'eau,  ont  une  incidence  de  59*  30',  et  une  déviation  de  42*  2';  que, 
pour  deux  réflexions  intérieures,  l'incidence  est  de  71*  W  56" ,  et 
la  déviation  de  50®  58'  50"  ;  que  pour  les  rayons  violets  extrêmes, 
dont  l'indice  de  réfraction  est  de  109/81 ,  pour  une  réflexion  mié- 
rieure  l'incidence  est  de  58®  40'  0" ,  la  déviation  de  40**  17' ,  et  pour 
deux  réflexions,  Tincidence  est  de  71*,  et  la  déviation  de  54**  9'.  Les 
incidences  et  les  déviations  des  rayons  intermédiaires  seront  évi* 
demment  comprises  entre  ces  limites. 
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On  peut  aussi  déterminer  la  position  des  rayons  eflicaces  par  de  simples 
considérations  de  symétrie.  Soit  MBDE  (fig.  906)  la  section  de  la  goutte  d  eau 
par  le  plan  mené  par  Tœil  de  Tobservateur  et  le  centre  du  soleil.  Pour  qu''un 
faisceau  XBah  devienne  efficace  après  une  seule  réflexion ,  il  faut  que  le  fais- 
ceau réfracté  converge  en  un  point  D  de  la  circonférence  :  car  alors ,  par  la  rc- 
fleiion,  il  formera  un  faisceau  DsE  symétrique  à  B6D,  et  qui,  en  repassant 
dans  Tair,  produira  un  faisceau  EeFf  de  rayons  parallèles. 

Pour  que  le  faisceau  ABab  (  fig.  907  )  devienne  efGcace  après  deux  ré- 
flexions ,  il  faut  que  les  rayons  deviennent  parallèles  après  la  première  :  car 
le  faisceau  EeF^scra  symétrique  au  faisceau  B6dD,  et,  par  conséqueni,  le  fuis- 
ceau  émergent  sera  composé  de  rayons  parallèles.  Il  est  facile  de  voir  que , 
pour  qu^un  faisceau  devienne  efficace  après  trois  réflexions  (fig.  908),  il  faut 
que  la  seconde  réflexion  ait  lieu  en  un  seul  point.  De  même ,  pour  qu'ib  de-* 
viennent  efficaces  après  quatre  réflexions ,  ils  doivent  devenir  parallèles  après 
la  seconde.  Pour  sortir  parallèles  après  cinq  réflexions ,  ils  doivent  concourir 
en  un  seul  point  de  la  circonférence  après  la  seconde  réflexion.  *En  général, 
pour  devenir  eflicaces  après  p  réflexions;   il  suffit  qu'ils  soient  parallèles 

.  après  ^  réflexions,  si  p  est  un  nombre  pair,  et  qu*ib  coocourent  sur  la  circou- 
z 

f) .— .  { 
férence  après  ■  réflexions,  si  p  est  impair. 

Gela  posé ,  reprenons  le  cas  de  la  fig.  906  :  représentons  par  a  Tangle  d'iu- 
cidence  ab</f  par  h  Tangle  de  réfraction  cbD ,  et  par  n  l'indice  de  réfraction. 
Le  rayon  incident  ah ,  se  mouvant  parallèlement  à  lui-même  d'une  quantité 
infiniment  petite,  prend  la  position  AB,  et  l'angle  d'incidence  devient  ABc^; 
Taccroissement  infiniment  petit  de  Tangle  d'incidence  que  nous  représenterons 
par  cfi  est  mesuré  par  Tare  B6 ,  et  Taccroissement  ^  de  Tangle  de  réfraction , 
étant  égal  à  Tangle  BD6 ,  est  mesuré  par  la  moitié  de  Tare  B6  ;  on  a  donc  dans 
œcaa 

Dans  le  cas  de  deux  réflexions  (fig.  907),  le  faisceau  dDsE  est  formé  de 
rayons  parallèles  :  on  aura  donc 

Dd  =  Ee;    mais  BD  =  DE,    et  M  =  <J9  ; 
donc  M  — BD  =  ds— DE  =  2Dd. 

Or,  M—  BD  =  Bb  —  Dd; 

donc,  enfin,  B6  =  3Dd. 

Dans  ce  cas ,  on  a    ^i  =  B6 ,     cfr  = —  =  Dd  ; 

et,  par  conséquent,  ii  =  2ir. 

Pour  le  faisceau  qui  doit  devenir  efficnce  après  trois  réflexions ,  on  trouverait 

et ,  en  général ,  {wur  le  faisceau  qui  doit  devenir  efficace  après  p  réflexion:» , 
on  trouvcroit  «Ti  =  (p-|-l)<fr. 
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Maison  a  sini  =  nsinr....  (1); 

et,  en  différenciant ,  cosicN  =:  ncosr^  : 

donc  (p-l-l)cosf  =  ncosr....  (2^ 

En  combinant  les  équations  (i)  et  (2)  »  on  en  déduit 


Les  angles  <  et  r  étant  connus ,  il  est  facile  d*en  déduire  les  angles  que  les 
rayons  efficaces  font  avec  les  rayons  incidents  :  en  effet,  soient  SA  (%.  909) 
la  direction  des  rayons  incidents ,  FB  celle  des  rayons  émergents ,  on  a 

AOC  =  r— •  — ACO; 
or,        ,  ACO  =-  ^^-  «-  ~  (P 4-  1) .    et  ACD  —  r  —  2r; 

donc  AOF  =  2A0C  =  2r(p-f-i)  —  2<  —  îr(p  — 1). 

Cette  valeur  de  AOF  ne  renfermant  que  la  quantité  p  et  les  angles  1  et  r,  il 

s'ensuit  que  l'angle  des  rayons  solaires  et  des  rayons  efficuces  ne  dépend  que 

(le  la  couleur  des  ravons  et  du  nombre  des  réQeiiions.  Pour  déterminer  les  va- 

4 
leurs  numériques  de  Tangle  AOF ,  il  faut  faire  n  ==  ^  pour  les  rayons  rouges, 

i09 
et  H  =  -^  pour  les  rayons  violets  :  on  trouve  ainsi  les  valeurs  que  nous  avons 

rapportées  précédemment. 

M.  Babinet  a  trouvé  qu^en  désignant  par  d  la  déviation  AOF ,  et  par  m  l'in- 
dice de  réfraction  j  on  pouvait  éliminer  les  angles  i  et  r,  et  quVn  obtenait 
pour  la  déviation  relative  &  une  seule  réflexion 

""  2  21m*     ' 

et ,  pour  celle  relative  à  deux  réflexions , 

.  d       m*  4-  18m*  — 27 
sm. 


2  8m» 

Supposons  maintenant  dans  Tair,  nn  grand  nombre  de  globules 
d*eau  se  succédant  rapidement  dans  leur  cbute  :  tout  se  passera 
comme  si  chacun  d'eux  était  immobile.  Considérons  d'abord  les 
rayons  envoyés  par  le  centre  du  soleii,  que  nous  pouvons,  sans 
erreur  appréciable  y  considérer  comme  parallèles;  soit  0  (fig.  9io) 
la  position  de  Fceil  :  si  nous  menons  la  ligne  OC  parallèle  aux 
rayons  solaires,  et  la  droite  OV  faisant  avec  OC  un  angle  de 
40®  17',  il  est  évident  que  les  gouttes  d'eau  qui  se  trouveront 
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dans  cette  direction  enverront  à  l'œil  des  rayons  efficaces  violets, 
après  une  seule  réflexion  intérieure.  En  menant  de  même  les 
lignes  OR,  OV,  OR',  de  manière  que  ROC  =  42*  2',  R'OC  = 
50*»  59',  et  V'OC  =  54'  9',  Toeil  recevra  suivant  OR  des  rayons 
efficaces  rouges  après  une  seule  réflexion  intérieure,  et  suivant 
OR'  et  OY  des  rayons  rouges  et  violets  après  deux  réflexions  inté- 
rieures^ et,  dans  les  directiohs  comprises  entre  YO  et  RO,  Y'O' 
et  R'O'  les  rayons  efficaces  des  couleurs  intermédiaires.  Ainsi ,  s'il 
n  y  avait  qu'une  série  verticale  de  globules  d'eau ,  l'œil  apercevrait 
deux  spectres  très-minces ,  dont  les  teintes  se  succéderaient  en 
sens  contraire,  et  dont  le  plus  élevé  aurait  une  intensité  moindre 
que  celui  qui  est  inférieur,  à  cause  de  la  double  réflexion  intérieure 
qu'ont  éprouvée  les  rayons  qui  le  forment.  Mais  si  l'espace  occupé 
par  les  globules  a  une  étendue  suffisante;  ces  spectres  auront  lieu 
dans  tous  les  plans  passant  par  OC  et  se  trouveront  à  la  même 
distance  angulaire  de  OC  :  par  conséquent,  l'œil  apercevra  deux 
systèmes  de  bandes  circulaires  colorées,  ayant  pour  centre  le 
pointe,  dont  les  rayons  violets  formeront  les  cercles  extérieurs  et 
intérieurs.  Le  diamètre  apparent  de  la  bande  colorée  intérieure 
sera  égal  à  42*  2' — 40*  17'  ou  1*  45';  celui  de  la  bande  extérieure 
sera  de  54^  9'  —  50®  58'  ou  de  3®  11',  et  la  distance  des  deux  bandes 
sera  50»  69'—  42»  2'  ou  8»  57'. 

Dans  ce  qui  précède ,  nous  avons  supposé  que  le  soleil  n'était 
qu'un  point;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi,  son  diamètre  apparent  est 
d'environ  30'  :  par  conséquent,  chaque  point  du  soleil  formera  on 
arc-en-ciel  ayant  les  dimensions  déterminées  plus  haut,  et  c'est  la 
superposition  de  tous  ces  arcs  partiels  qui  ne  coïncident  pas ,  qui 
formera  l'arc  observé.  Pour  déterminer  les  dimensions  de  cet  arc 
total ,  observons  que  les  arcs  qui  sont  produits  par  les  points  de 
la  circonférence  du  soleil  ont  leur  centre  sur  la  ligne  menée  par 
l'œil  et  par  chacun  de  ces  points  :  par  conséquent,  tous  les  arcs 
formés  par  la  surface  du  soleil  auront  leur  centre  dans  le  cercle 
qu'on  décrirait  autour  du  point  C ,  et  dont  le  diamètre  apparent 
serait  égal  à  celui  du  soleil.  Ainsi  la  bande  violette  résultant  d'une 
seule  réflexion  intérieure  sera  formée  par  tous  les  cercles  ayant 
leurs  centres  dans  la  surface  du  cercle  C'C",  et  qui  auront  pour 
demi-diamètre  apparent  40®  17';  or,  il  est  évident  (flg.  MO  A)  que 
cette  bande  aura  pour  épaisseur  30',  ainsi  que  toutes  les  autres  :  il 
résulte  de  là  que  le  cercle  extérieur  sera  plus  grand  de  15'  que  celui 
qui  correspond  au  centre  du  soleil ,  et  que  le  cercle  intérieur  sera 
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plas  petit  de  la  même  quantité.  On  aura  donc  pour  les  différents 
éléments  les  valeurs  suivantes  : 

ROC  =  42*   2'  -4-  13'  =  42»  17' , 
ROV  =  40*  iV  —  15'  =  40»    2' , 
*  R'OC  =  80*  59'  —  15'  =  50«  44' , 

V'OC  =  54*   9'+  15'  =  54»  24'. 

Il  est  focile  de  déduire  de  là  que  l'épaisseur  de  Tiris  intérieur 
sera  de  3«  15'^  celle  de  Tiris  extérieur  de  3®  40',  et  leur  distance 
de  8^  27'*  On  prévoit  aisément  qu'à  cause  de  la  largeur  de  chaque 
bande  colorée  et  de  leur  superposition  dans  chaque  iris,  les  cou- 
leurs seront  beaucoup  moins  vives  que  dans  la  supposition  où  le 
corps  éclairant  serait  réduit  à  un  point. 

Toutes  les  circonstances  que  nous  venons  de  décrire  sont  d'ac« 
cord  avec  Tobservation  ;  Newton,  en  mesurant  les  diamètres  appa- 
rents des  différents  cercles  colorés  d'un  arc-en-ciei  >  a  trouvé  exac^ 
tement  les  nombres  indiqués  par  la  théorie. 

i  tt5  i .  On  peut  facilement  produire  les  franges  colorées  qui  cor- 
respondent aux  arcs-en-ciel  de  différents  ordres  avec  un  cylindre 
de  verre  de  10  millimètres  de  diamètre,  éclairé  par  des  rayons 
solaires  ou  la  lumière  d'une  bougie  :  la  première  frange  se  trouve 
déviée  de  20%  et  la  seconde  à  peu  près  de  W  ',  M.  Babinet  est 
parvenu  à  voir  distinctement  la  septième  frange.  On  peut  égale- 
ment observer  les  franges  sur  des  veines  liquides  cylindriques  et 
verticales. 

15511.  M.  Babinet  a  produit  les  franges  correspondantes  aux 
arcs-en-ciel  de  différents  ordres  avec  des  cylindres  de  cristaux  bi- 
réfringents^ les  arcs  du  premier  ordre  seulement  étaient  doubles  : 
d'où  il  suit  que  les  rayons  extraordinaires  s'affaiblissent  par  des  ré- 
flexions successives  plus  que  les  rayons  ordinaires,  ce  qui  s'accorde 
très-bien  avec  la  théorie  des  ondulations,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin.  Il  résulte  de  la  formule  de  M.  Babinet  (p.  565)  qui 
donne  la  valeur  de  la  déviation  d  pour  l'arc  du  premier  ordre,  que 
cette  valeur  deviendrait  imaginaire  pour  le  diamant,  car  pour  cette 
substance  on  a  m  >  2. 

ittSS.  n  résulte  de  la  théorie  de  l'arc-en-ciel,  que  l'intensité  de 
la  lumière  des  bandes  colorées  est  d'autant  plus  grande  que  les 
globules  d'eau  ont  un  plus  grand  diamètre ,  car  les  sections  des 
rayons  efficaces  augmentent  avec  ces  diamètres  ^  c'est  d'ailleurs  ce 
que  M.  Babinet  a  vérifié  par  l'expérience.  On  conçoit  alors  pour- 
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quoi  les  petits  globales  d'eau  qui  constituent  les  nuages  ne  produi- 
sent pas  d'arcs-en-ciel. 

1834.  Indépendamment  des  arcs  de  différents  ordres  dus  aux 
réflexions  successives  de  la  lumière  dans  les  gouttes  d'eau ,  0  existe 
d'autres  arcs  qu  on  a  désignés  sous  le  nom  de  ueondairm  ou  de 
iumumiraires  :  on  ne  les  aperçoit  que  rarement;  ils  sont  au 
nombre  de  4  ou  5  qui  bordent  les  limites  intérieure  et  extérieure 
de  laro-en-ciel  du  premier  ordre.  On  peut  facilement  les  repro- 
duire au  moyen  d'un  filet  d'eau  vertical  d'un  millimètre  de 
diamètre.  Les  arcs  secondaires  proviennent  des  interférences  des 
rayons  qui  ont  éprouvé  des  déviations  égales  de  part  et  d'autre  du 
minimum. 

1 85S.  Lorsqu'on  observe  des  arcs-en-ciel  en  pleine  mer,  et  que 
sa  surface  est  calme ,  les  rayons  solaires  réfléchis  ont  la  même  di- 
rection que  si  le  soleil  était  au-dessous  de  l'horizon  de  la  même 
quantité  dont  il  le  dépasse ,  et ,  par  conséquent,  les  rayons  réfléchis 
produisent  des  arcs  par  réflexion  dont  le  centre  est  élevé  au-dessus 
de  rhorizon.  Les  arcs  directs  et  indirects  se  coupent  deux  à  deux 
à  l'horizon. 

1556.  La  lumière  de  la  lune  produit  aussi  des  arcs-en-ciel , 
mais  les  teintes  en  sont  faibles  et  sans  éclat. 

i  557.  C'est  à  Descartes  qu'on  doit  l'explication  de  l'arc-en-ciel, 
c'est  lui  y  qui  le  premier,  détermina  par  le  calcul  la  marche  des 
rayons  à  travers  une  goutte  d'eau,  reconnut  et  détermina  la  posi- 
tion des  rayons  efficaces;  mais,  comme  alors  il  ignorait  l'inégale 
réfrangibilité  des  rayons  différemment  colorés,  il  ramena  lephé^ 
nomène  de  la  coloration  à  ceux  qui  se  produisent  dans  le  prisme  ; 
enfin ,  il  vérifia  sa  théorie  par  des  expériences  directes ,  en  faisant 
arriver  des  rayons  lumineux  dans  une  chambre  obscure  sur  une 
sphère  de  verre  pleine  d'eau. 

1558.  Couronnes*  On  désigne  sous  le  nom  de  couronnes  des 
cercles  concentriques  au  soleil  ou  à  la  lune,  au  nombre  de  3  ou  4, 
dont  le  diamètre  intérieur  du  plus  petit  varie  de  1^,5  à  V }  dans 
tous  ces  cercles  le  rouge  est  extérieur  et  le  violet  en  dedans.  En 
les  observant  avec  des  verres  de  couleur,  Yong  a  reconnu  que  les 
diamètres  croissent  comme  les  nombres  1,2,3,4,  etc.  ;  cette  loi 
a  été  vérifiée  récemment  par  M.  Delezène  et  par  M.  Babinet.  La 
variation  des  diamètres  des  anneaux  de  même  rang  et  de  même 
teinte  dans  différentes  couronnes,  et  les  lois  que  suivent  les  dia- 
niètres  des  anneaux  de  même  couleur  dans  une  même  couronnç , 
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ne  penDettent  pas  de  douter  que  ces  phénomènes  ne  soient  de  même 
nature  que  les  anneaux  qu'on  observe  en  regardant  une  lumière  à 
travers  un  verre  couvert  de  lycopode,  et  qu'ils  ne  soient  produits 
par  de  petits  globules  d'eau  d'un  diamètre  uniforme. 

1859.  Haloê,  On  désigne  sous  le  nom  de  halos  deux  anneaux 
colorés  intérieurement  en  rouge  ^  concentriques  au  soleil ,  et  dont 
les  demi-diamètres  apparents  sont  de  22*  et  44^  Mariette  avait 
supposé  que  7  quand  les  halos  se  formaient  ^  il  existait  dans  l'atmo- 
sphère une  multitude  de  petits  prismes  de  glace ,  disposés  dans 
toutes  les  directions  possibles^  dont  les  foces  étaient  inclinées  de  60*  ; 
alors,  il  y  en  avait  qui  se  trouvaient  placés  de  manière  que  les 
rayons  solaires  qui  les  traversaient  arrivaient  à  l'œil  sous  la  dé* 
viation  minimum  :  ces  rayons  analogues  aux  rayons  efficaces  de 
l'arc-en-ciel  produisaient  le  premier  halos.  On  trouve,  en  effet,  que 
son  demi-diamètre  apparent  est  de  22*,  et  que  le  rouge  est  en  de- 
dans, conformément  à  l'expérience.  M.  Arago  a  fait  une  nouvelle 
vérification  de  l'hypothèse  de  Mariette,  qui  la  rend  bien  plus  pro- 
bable encore.  Si  le  cercle  coloré  provient  réellement  de  réfraction 
à  travers  des  prismes  dont  la  section  principale  passe  par  le  soleil , 
la  lumière  émergente  doit  être  polarisée  partiellement  et  dans  un 
plan  perpendiculaire  au  rayon  du  cercle  :  or  l'expérience  a  parfai- 
tement confirmé  cette  indication  de  la  théorie. 

D'après  Cavendish,  les  prismes  de  glace  sont  terminés  par  des 
faces  perpendiculaires  aux  arêtes,  et  le  halos  extérieur  provient  de 
la  réfraction  minimum  entre  les  foces  latérales  et  les  bases.  En  par- 
tant de  cette  hypothèse,  on  trouve  pour  le  diamètre  du  halos  un 
nombre  peu  différent  de  celui  qui  résulte  de  l'observation. 

M.  Brewster  a  produit  artificiellement  des  cercles  colorés  jouis- 
sant de  toutes  les  propriétés  des  halos,  en  regardant  une  lumière  à 
travers  une  plaque  de  verre ,  sur  laquelle  11  avait  fait  cristalliser  une 
couche  mince  de  dissolution  d'alun. 

1840.  ParhéHes.  Les  halos  sont  quelquefois  accompagnés  d'un 
cercle  blanc  horizontal  passant  par  le  soleil ,  et  ayant  pour  largeur 
son  diamètre  apparent^  sur  la  circonférence  de  ce  cercle  et  un  peu 
en  dehors  du  halos,  se  trouvent  des  images  colorées  du  soleil;  sur 
le  même  cercle  horizontal  et  au  point  opposé  à  celui  qu'occupe  le 
soleil;  on  aperçoit  une  image  de  cet  astre  (anthélie)}  il  se  pro- 
duit aussi  quelquefois  une  bande  blanche  verticale  qui  passe  par 
le  soleil ,  et  qui ,  avec  le  cercle  horizontal ,  forme  une  croix  blanche  ; 
enfin ,  on  voit  encore  danjs  les  points  des  halos  les  plujs  voisius 
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de  la  vertioale  de  robservaleur  des  arcs  de  cercles  oolerAs  adoesés 
aux  halos ,  et  dont  les  centres  sont  en  dehors.  Ce  ^énoraène  >  dans 
toute  sa  complication ,  ne  se  montre  que  rarement»  M.  Babinet  eo 
a  expliqué  la  plupart  des  particularités  f  en  suivant  l'hypothèse  de 
Mariette. 

Admettons  Texistence  des  prismes  de  glace  dans  Tatmosphàre. 
Ceux  dont  Taxe  sera  all<Migé  devront  tomber  de  manière  que  leurs 
arêtes  soient  verticales,  à  cause  de  la  résistance  de  rair>  ceux^  ae 
contraire ,  qui  seront  très^^platis  tomberont  en  ayant  les  faces  des 
bases  verticales  :  ainsi  un  grand  nombre  auront  des  fiices  verticales. 
Mais  ces  faces  réfléchiront  la  lumière  du  soleil,  et  les  images  se- 
ront toutes  dans  un  plan  horizontal  passant  par  le  centre  du  soleil, 
et  situées  à  la  même  hauteur  au-dessus  de  rhorizon  :  ainsi,  Tob- 
servateur  verra  un  cercle  blanc  horixontal  passant  par  le  sdeil,  et 
ayant  son  diamètre  pour  épaisseur.  M.  Babinet  a  réalisé  le  phé- 
nomène dont  il  est  question  en  regardant  une  lumière  avec  un 
cristal  fibreux  (topaze,  tourmaline,  diopside,  gypse,  etc.),  taillé 
parallèlement  aux  fibres.  On  aperçoit  un  cercle  lumineux  passant 
par  l'image  du  point  lumineux ,  perpendiculairement  aux  fibres, 
et  dont  le  diamètre  est  d'autant  plus  grand  que  le  cristal  est  plus 
incliné  sur  la  direction  du  fidsceau  de  lumière*  Si ,  au  moyen  d'un 
bel  échantillon  de  cristal  fibreux ,  on  regarde  Timage  du  soleil 
transmise  par  un  prisme  placé  devant  le  cristal  >  où  obtient  des  an- 
neaux colorés  d'un  grand  éclat. 

M.  Babinet  regarde  les  parhélies  latéraux  comme  provenant  des 
rayons  qui  ont  éprouvé  le  minimum  de  déviation  dans  des  prismes 
verticaux ,  qui  sont  plus  nombreux  dans  cette  position  que  dans 
toute  autre,  et  explique  ainsi  pourquoi  les  écarts  des  parhélies  sont 
d'autant  plus  éloignés  du  halos  de  S2*  que  l'astre  est  plus  élevé  au- 
dessus  de  l'horizon,  attendu  qu'à  mesure  que  le  soleil  s'élève,  la 
réfraction  minimum  est  plus  oblique  à  la  section  principale  f  et  par 
suite  plus  grande. 

Le  même  physicien  attribue  la  bande  blanche  verticale  qui  passe 
par  le  soleil  à  des  prismes  de  glace  de  peu  de  hauteur,  dont  l'axe 
devient  horiz(mtal  à  cause  de  la  résistance  de  l'air  :  alors  les  prismes 
dont  Taxe  sera  en  même  temps  perpendiculaire  au  plan  vertical 
qui  passe  par  r<d)servateur  et  le  soleil  réfléchiront  des  images  qui 
formeront  ime  bande  verticale  lumineuse  passant  par  le  soleil 
(C  R.,  t.  IV,  p.  688).  Les  cercles  tangents  et  l'image  du  soleil  sur  le 
point  opposé  du  corde  horizontal  n'ont  point  encore  été  expliqués. 
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itt4i.  Autart  bùréah.  L'aurore  boréale  apparaît  à  Thorizon  du 
o6té  du  nord  y  en  tirant  un  peu  vers  l'ouest,  trois  ou  quatre  heures 
après  le  ooucher  du  soleil.  Elle  s'annonce  d'abord  par  une  espèce 
de  brouillard,  sous  la  forme  d'un  segment  de  cercle  dont  la  corde 
s'appuie  sur  l'horizon }  les  contours  du  segment  paraissent  bientôt 
l)ordés  d'arcs  concentriques  lumineux,  séparés  par  des  bandes  obs- 
cures. La  partie  obscure  du  segment  lance  des  jets  de  lumière  qui 
se  renouvellent  avec  une  extrême  rapidité ,  et  se  dirigent  vers  le 
sénith ,  où  ils  forment  une  couronne  enflammée  :  le  phénomène  a 
alors  acquis  son  plus  grand  éclat;  il  diminue  ensuite  graduelle- 
ment, les  jets  de  lumière  deviennent  plus  rares,  la  lumière  se  con- 
centre vers  le  nord ,  et  enfin  disparaît.  La  lumière  des  aurores  bo- 
réales n'a  pas  toujours  le  même  éclat  >  elle  s'affaiblit  quelquefois 
pendant  des  heures  entières  de  manière  à  devenir  à  peine  visible, 
puis  elle  augmente  subitement.  La  lumière  est  diffuse,  et  a  beau- 
coup d'analogie  avec  celle  de  l'électricité  dans  le  vide.  Les  aurores 
boréales  sont  d'autant  plus  brillantes ,  qu'on  s'approche  davantage 
des  pAles  :  dans  les  lies  Schetland,  en  Laponie,  dans  la  Sibérie, 
elles  ont  beaucoup  d'éclat.  Ce  singulier  phénomène  paraltètre  lié  au 
magnétisme  terrestre  :  car  on  a  observé  1**  que  le  centre  des  arcs 
concentriques  était  sur  le  méridien  magnétique;  2"  que  le  point  où 
les  rayons  lumineux  partis  de  l'horizon  se  renaissent  est  précisé- 
ment celui  vers  lequel  se  dirige  Taiguille  dmclinaison;  d/^  que 
l'aurore  boréale  agit  sur  l'aiguille  aimantée,  même  quand  elle  n'est 
pas  visible  dans  le  lieu  où  se  trouve  l'aiguille.  M.  Arago  a  démon- 
tré ce  fait  par  un  grand  nombre  d'observations ,  et  il  doit  être  rangé 
parmi  les  faits  les  mieux  établis.  Quelques  physiciens  ont  nié  l'in- 
fluence observée  par  M.  Arago  ;  mais  les  expériences  sur  lesquelles 
Us  se  fondaient  avaient  été  faites  dans  des  lieux  où  les  anomalies 
journalières  de  l'aiguille  ne  permettaient  pas  d'apprécier  les  per- 
turbations dont  il  est  question.  Plusieurs  physiciens  ont  essayé  de 
donner  une  explic^^tion  des  aurores  boréales,  mais  aucune  n'est 
satisfaisante. 

iB41l.  Étoile  fUantêi,  AérolithesM  On  désigne  sous  le  nom 
à^éloileê  fikkntêê,  des  points  lumineux  qui  se  meuvent  rapidement 
dans  l'atmosphère  en  laissant  une  longue  traînée  de  lumière  sem- 
blable à  celle  des  fusées  à  baguettes.  Des  observations  simultanées, 
faites  en  1823  dans  plusieurs  villes  d'Allemagne,  semblent  indiquer 
que  certaines  étoiles  filantes  se  trouvent  à  plus  de  200  lieues  au- 
dessus  de  la  surface  de  la  terre,  et  que  leur  vitesse,  ordinaire- 
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ment  opposée  an  mouvement  de  translation  de  la  terre  dans  son 
orbite,  s'étève  quelquefois  à  12  lieues  par  seconde;  en6n  un 
grand  nombre  d'apparitions  d'étoiles  filantes  ont  eu  lieu  en  difié* 
rents  points  de  la  terre,  dans  différentes  années,  du  11  au  13  no- 
vembre. 

Les  aérolitheê  sont  des  masses  caverneuses,  vitrifiées  à  leur  sur- 
face ,  d'un  volume  plus  ou  moins  considérable ,  qui  se  précipitent 
de  l'atmosphère.  Les  observations  de  chutes  d'aérolithes  sont  telle- 
ment nombreuses  qu'il  est  impossible  de  conserver  le  moindre  doute 
sur  ce  fait. 

On  a  trouvé  à  la  surface  de  la  terre  des  masses  isolées  dont  la 
composition  chimique  a  la  plus  grande  analogie  avec  celle  des  aéro- 
lithes,  et  qu'on  regarde  comme  ayant  la  même  origine.  Ces  masses 
renferment  cependant  du  fer  à  l'état  métallique,  tandis  que  les 
aérolithes  dont  on  a  observé  la  chute  ne  contiennent  ce  métal  qu'i 
l'état  d'oxyde;  mais  on  attribue  cette  différence  à  celle  des  masses. 
On  pense  que  le  métal  s'est  brûlé  dans  le  trajet  à  travers  l'at- 
mosphère,  mais  que  la  combustion  n'a  pu  être  complète  qu'autant 
que  les  masses  ne  dépassaient  pas  une  certaine  limite. 

On  regarde  comme  très- probable  que  les  étoiles  filantes  sont  des 
aérolithes  qui  s'enflamment  dans  l'atmosphère.  Quant  à  l'origine 
même  des  aérolithes,  tout  porte  à  croire  qu'un  grand  nombre  de 
petits  corps  circulent  autour  du  soleil  comme  les  planètes ,  qu'il  en 
existe  un  groupe,  dont  l'orbite  traverse  celle  de  la  terre  au  point  où 
se  trouve  cette  planète,  du  11  au  13  novembre,  et  que  ces  corps 
ne  deviennent  visibles  que  quand  ils  pénètrent  dans  l'atmosphère 
de  la  terre,  où  ils  s'enflamment. 

i  845.  Polarisation  de  la  lumière  du  ciel,  M.  Arago  a  découvert 
que  la  lumière  bleue  du  ciel  est  en  partie  polarisée.  La  lumière 
qui  a  traversé  un  nuage  n'est  pas  polarisée  quand  l'observateur  est 
dans  le  nuage;  mais  quand  il  est  en  dehors,  elle  l'est  sensiblement; 
une  épaisseur  d'air  de  50"  est  suffisante  pour  produire  cet  effet. 
Quand  on  observe  la  polarisation  du  ciel  dans  le  plan  vertical  qui 
contient  le  soleil,  on  trouve  que  la  polarisation  augmente  jusqu'à 
une  certaine  limite  ;  au  delà ,  la  quantité  de  lumière  polarisée  di- 
minue ,  finit  par  disparaître,  et  enfin  change  de  signe  en  augmen- 
tant progressivement.  Le  point  de  nulle  polarisation  ne  dépend  pas 
seulement  du  lieu  du  soleil ,  mais  encore  de  l'état  du  ciel ,  et  la 
présence  de  quelques  nuages  sufflt  pour  le  déplacer  notablement. 

M*  Babioet  a  observé  un  autre  point  neutre  placé  au-dessps  du 
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soleil  quand  il  est  près  de  rhorizon ,  à  pea  près  à  la  même  hauteur 
que  celui  qui  a  été  découvert  par  M.  Arago,  et  il  a  constaté  qu'après 
le  coucher  du  soleil  le  point  neutre  opposé  à  cet.  astre  monte  con- 
sidérablement dans  l'atmosphère^  tandis  que  celui  qui  se  trouve 
au-dessus  de  lui  s'abaisse  sensiblement ,  mais  bien  moins  cepen- 
dant que  l'autre  ne  s'élève. 

M.  Brewslera  conGrmé  les  observations  de  M.  Arago  et  celle  de 
M.  Babinet;  et  a  découvert  un  troisième  point  neutre  au-dessous 
du  soleil ,  à  7  ou  8®  quand  le  soleil  est  à  une  grande  hauteur  {C,  R., 
t.  XX  et  xxiii). 

La  polarisation  de  la  lumière  du  ciel  et  les  points  neutres  qu'on 
a  observés  paraissent  provenir  des  réflexions  multiples  de  la  lu- 
mière par  Fair. 

La  lumière  de  la  lune  contient  une  assez  grande  quantité  de  lu- 
mière polarisée;  on  s'en  assure  facilement  en  faisant  les  observa- 
tions dans  le  premier  quartier. 

La  polarisation  du  ciel  peut  se  reconnaître  facilement  à  l'aide  de 
tous  les  corps  qui  jouissent  de  la  propriété  de  colorer  la  lumière  pola- 
risée. On  peut  employer  le  polariscope  de  Savarl  décrit  au  n*"  1504, 
un  cristal  biréfringent,  un  prisme  de  Nicol^ou  les  verres  noirs 
de  M*  Delezène,  au  devant  desquels  on  place  un  cristal  de  quartz» 
perpendiculaire  à  l'axe ,  ou  une  plaque  de  verre  trempée.  Ces  ap- 
pareils font  reconnaître  l'existence  de  la  lumière  polarisée ,  mais 
n'en  donnent  pas  une  mesure. 

1544.  M.  Arago  a  imaginé  plusieurs  appareils  destinés  à  la 
photométrie ,  à  la  mesure  de  la  polarisation  de  la  lumière  du  ciel  et  à 
celle  de  sa  teinte;  mais  ces  appareils  ont  été  décrits  trop  succincte- 
ment pour  que  nous  puissions  les  indiquer;  il  serait  d'ailleurs  peu 
convenable  d'en  parler  avant  que  leur  savant  auteur  en  ait  publié 
lui-même  la  description  et  l'usage  (C  R.,  t.  xx  et  xxi). 

Nous  rapporterons  ici  quelques  applications  remarquables  de  la 
polarisation. 

MM.  Arago  et  Fresnel  ont  démontré  par  une  expérience  très-re- 
marquable ,  que  l'air  humide  a  une  puissance  réfractive  plus  petite 
que  l'air  sec.  «  Deux  tubes  de  cuivre  mince ,  d'environ  un  mètre  de 
longueur,  furent  soudés  l'un  à  l'autre  comme  les  deux  canons  d'un 
fusil  à  deux  coups.  A  chaque  extrémité,  les  deux  tubes  étaient 
fermés  par  une  seule  et  même  plaque  de  verre  à  faces  parallèles  ; 
des  robinets  donnaient  passage  aux  substances  dont  on  voulait 
étudier  les  effets;  quand  les  deux  tubes  renfermaient  de  l'air  de 
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même  densité  y  de  la  même  température  et  du  même  degré  d'hami- 
ditéy  le  faisceau  qui  traversait  le  tube  de  droite  produisait ,  en  se 
mêlant  à  sa  sortie  au  faisceau  provenant  du  tube  de  gauche  ^  des 
franges  irisées  dont  la  place  coïncidait  presque  exactement  avec 
celle  des  firanges  qui  résultaient  de  Taction  de  ces  mêmes  faisceaux 
se  propageant  dans  l'air  libre.  Si  la  force  élastique  ^  étant  toujours 
égale  dans  les  deux  tubes^  Tun  renfermait  du  chlorure  de  calcium 
et  Taulre  de  Teau;  si^  dès  lors,  le  premier  tube  était  rempli  d'air 
complètement  sec,  et  le  second  d*air  saturé  d'humidité ,  les  bandes 
formées  par  l'interférence  du  faisceau  qui,  dans  sa  course,  traver- 
sait un  mètre  d'air  humide,  et  du  faisceau  qui  traversait  un  mètre 
d'air  sec,  n'occupait  plus  la  place  des  franges  engendrées  à  Tair 
libre,  Tinterposition  des  tubes  produisait  un  déplacement  notable, 
un  déplacement  d'une  frange  et  demie.  Ce  déplacement  se  faisait 
toujours  du  cêté  de  Tair  sec;  ainsi  l'air  sec  a  une  plus  grande  puis- 
sance réfringente  que  l'air  humide.  A  ^  27*,  les  indices  de  Tair  sec 
étaient  de  1,00027US,  et  pour  l'air  humide  de  1,0009936.  On  voit, 
par  ces  nombres ,  le  degré  de  précision  de  ce  mode  d'expérience.  » 
Il  présentait  cependant  une  cause  d'incertitude  que,  plus  tard, 
M.  Arago  est  parvenu  à  faire  disparaître  :  on  pouvait  supposer  que 
le  déplacement  des  franges  était  produit  par  une  légère  couche 
d'eau  déposée  sur  les  surfaces  de  verre  fermant  le  tube  plein  d'air 
humide  qui  masquait  en  grande  partie  l'effet  cherché.  M.  Arago  a 
fait  l'expérience  en  employant  des  tubes  d'un  centimètre  de  lon^ 
gueur,  et  il  n'a  obtenu  qu'une  déviation  inappréciable.     '' 

M.  Arago  a  indiqué  une  application  très-singulière  du  principe 
dont  nous  venons  de  parler.  Si  l'on  emploie  un  seul  tube  vide  fermé 
par  deux  glaces,  et  à  cêté  d'une  des  extrémités  une  lame  de  glace 
qui  compense  exactement  les  effets  produits  par  les  deux  premières 
et  par  une  colonne  d'air  de  la  longueur  du  tube  dans  un  certain 
état  de  pression ,  de  température  et  d'état  hygrométrique;  quand  la 
puissance  réfractive  de  l'air  changera,  les  franges  seront  portées  i 
droite  ou  à  gauche,  et,  comme  la  puissance  réfractive  de  l'air  est 
liée  à  sa  température  et  à  sa  force  élastique,  le  déplacement  des 
franges  pourrait  être  employé  pour  déterminer  la  température  ou 
la  pression  de  l'air,  quand  l'un  de  ces  deux  éléments  sera  connu. 
M.  Arago  estime  qu'on  pourrait  ainsi  déterminer  la  température 
h  1/20  de  degré ,  ou  la  pression  à  un  ou  deux  dixièmes  de  milli- 
mètre (C  R,,  t.  X). 

On  doit  encore  à  M.  Arago  cette  remarque  importante.  En  mer. 


APPAREILS  d'éclairage.  Ulb 

à  une  certaine  distcmce  ^  les  écoeils  ne  sont  point  aperçus  par  les 
marins  y  malgré  la  transparence  des  eaux ,  parce  que  les  rayons 
qu'ils  émettent  sous  une  grande  inclinaison  éprouvent^  par  la  ré* 
flexion  à  la  surface  des  eaux^  une  perte  considérable,  et  surtout  à 
cause  de  la  grande  intensité  des  rayons  réfléchis  à  la  surfeice  exté- 
rieure de  Teau;  mais,  comme  ces  rayons  sont  en  grande  partie  po- 
larisés dans  le  plan  d'incidence ,  on  conçoit  que,  si  Ton  reçoit  la  lu- 
mière à  travers  une  plaque  de  tourmaline  dont  la  section  principale 
esl  parallèle  au  plan  d'incidence,  presque  tous  les  rayons  réfléchis 
seront  absorbés,  et  recueil  deviendra  visible. 

§  12.  Sources  de  la  lumière. 

itt4tt.  Parmi  les  corps  célestes,  il  n'y  a  que  le  soleil  et  les  étoiles 
qui  soient  lumineux  par  eux-mêmes^  les  planètes  ne  le  sont  que 
par  réflexion.  La  lumière  que  la  terre  reçoit  du  soleil  est  beaucoup 
plus  grande  que  celle  qu'elle  reçoit  des  étoiles ,  probablement  à 
cause  de  sa  proximité  comparée  à  celle  de  ces  dernières.  Mais, 
indépendamment  des  sources  de  lumière  dont  nous  venons  de  par- 
ler et  qui  paraissent  permanentes  y  il  en  existe  encore  deux  autres 
que  nous  sommes  libres  de  produire  à  volonté  :  c'est  l'électricité  et 
une  température  très-élevée.  Nous  avons  déjà  sufGsamment  parié 
de  la  première,  nous  donnerons  seulement  quelques  détails  sur  la 
seconde. 

itt46.  Il  paraît  qu'en  général,  tontes  les  fois  que  la  température 
d'un  corps  dépasse  500*,  il  devient  lumineux.  Ce  phénomène  ten- 
drait à  faire  penser  que  la  lumière  et  la  chaleur  sont  le  résultai  des 
vibrations  d'un  seul  et  même  fluide,  mais  beaucoup  plus  rapides 
pour  la  lumière  que  pour  la  chaleur,  et  que  certaines  circonstances 
peuvent  augmenter  ou  diminuer  la  rapidité  des  vibrations,  et 
transformera  chaleur  en  lumière  et  la  lumière  en  chaleur  obscure. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  du  fait  que  nous  avons  énoncé,  que 
tous  les  moyens  artificiels  propres  à  dégager  de  la  chaleur,  lors- 
qu'ils pourront  atteindre  ou  dépasser  la  limite  de  température  que 
nous  avons  assignée,  produiront  en  même  temps  un  dégagement  de 
lumière.  Ainsi,  le  frottement,  le  choc  et  les  actions  chimiques 
sont  aussi  des  sources  de  lumière.  Parmi  les  actions  chimiques,  la 
combustion  est  la  seule  que  l'on  emploie  pour  produire  de  la  lumière 
artificielle;  nous  donnerons  ici  quelques  détails  sur  les  appareils 
d'éclairage. 
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Les  corps  qui  sont  fixes ,  c*estF-à-dire  qui,  aux  températures 
que  nous  pouvons  produire  ^  conservent  Tétat  liquide  ou  solide  y  ne 
développent  que  peu  de  lumière  par  leur  combustion  dans  Pair, 
même  quand  les  produits  de  la  combustion  sont  volatils;  mais  les 
gaz  en  produisent  beaucoup  quand  Us  tiennent  en  suspension  des 
corps  solides  très-divisés.  L'hydrogène  carboné  est  dans  ce  cas^ 
parce  qu'une  partie  du  carbone  qu'il  contient  se  dépose  par  la  cha* 
leur  :  ce  gaz  est  réellement,  comme  nous  allons  le  voir,  le  seul 
corps  combustible  employé  pour  produire  de  la  lumière  :  tantôt  il  se 
forme  dans  les  appareils  mêmes  de  combustion,  tantôt  on  le  produit 
d'avance  dans  des  appareils  particuliers,  d'où  il  est  conduit  dans 
les  fieux  où  il  do^t  être  brûlé. 

Les  corps  dont  on  se  sert  pour  l'éclairage  sont  les  matières 
grasses  végétales  ou  animales ,  et  le  gaz  hydrogène  carboné  pro- 
venant de  la  distillation  de  la  houille,  des  huiles  ou  des  résines. 
Quand  les  matières  sont  solides,  on  en  forme  des  cylindres  dont 
l'axe  est  occupé  par  une  matière  solide  très*poreuse ,  qu'on  nomme 
mèche;  lorsque  la  mèche  est  enflammée,  elle  fond  la  matière  so* 
lide  à  une  distance  plus  ou  moins  considérable,  la  matière  liqué* 
Oée  monte  dans  la  mèche  par  la  capillarité ,  se  décompose  par  la 
chaleur  qu'elle  y  éprouve,  et  donne  naissance  à  un  dégagement  de 
gaz  hydrogène  carboné,  qui,  en  brûlant,  produit  la  flamme.  On 
peut  observer  ce  dégagement  de  gaz  en  éteignant  la  flamme  d'une 
bougie ,  de  manière  que  l'extrémité  de  la  mèche  reste  encore  in- 
candescente :  on  aperçoit  une  fumée  blanche  très-combustible. 
Dans  les  lampes  alimentées  par  des  matières  liquides,  l'huile  s'é- 
lève dans  la  mèche,  y  éprouve  la  même  décomposition  qui  produit 
le  même  effet. 

Les  lampes  dont  on  se  servait  autrefois  pour  brûler  les  huiles,  se 
composaient  simplement  d'un  réservoir,  dans  lequel  plongeait  la 
partie  inférieure  de  la  mèche  ;  mais  elles  avaient  Tinconvénient  de  ne 
pas  brûler  la  totalité  des  gaz  qui  se  dégagent ,  et ,  par  conséquent, 
de  donner  de  la  fumée,  souvent  d  une  odeur  désagréable ,  de  con- 
sommer infructueusement  une  partie  de  la  matière  combustible,  et 
de  ne  produire  que  des  foyers  d'une  faible  intensité.  Argand  est  par* 
venu,  au  moyen  d'une  disposition  très-simple,  et  maintenant  géné- 
ralement usitée,  à  ùùve  disparaître  complètement  ces  inconvénients. 
Les  becs  des  lampes  d'Argand  sont  formés  de  deux  tuyaux  cylin- 
driques concentriques  ;  l'intervalle  qui  les  sépare ,  fermé  inférieur 
rement,  communique  avec  le  réservoir  d'huile;  dans  cet  intervalle  » 
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on  place  une  mèche  circulaire  qui  monte  ou  descend  à  l'aide  d'une 
crémaillère^  le  courant  d'air  arrive  et  par  le  cylindre  intérieur  et 
autour  du  cylindre  extérieur.  On  conçoit  que,  par  cette  disposition, 
la  flamme  étant  très*mince  et  enveloppée  par  deux  courants  d'air, 
la  combustion  doit  être  plus  complète;  en  outre ,  elle  est  rendue 
beaucoup  plus  vive  au  moyen  de  la  cheminée  de  verre  qui  en- 
toure la  flamme  :  le  courant  d'air  devient  plus  rapide  par  le  tirage 
qu'elle  prodoit,  et  le  coude  que  présente  la  cheminée,  en  réllé- 
chissantde  la  chaleur  sur  la  flamme  elle-même,  contribue  à  favo- 
riser la  combustion.  Quand  les  proportions  du  bec,  la  distance  du 
niveau  de  l'huile  dans  le  réservoir  à  l'extrémité  du  bec ,  celle  de 
l'extrémité  de  la  mèche  au  coude  de  la  cheminée ,  et  la  hauteur  de 
la  cheminée,  sont  convenables,  la  combustion  a  lieu  à  dislance  du 
sommet  du  bec  ;  elle  ne  donne  aucune  fumée  et  produit  le  maximum 
de  lumière  que  l'on  peut  obtenir  de  l'huile  consommée.  La  mèche 
et  la  cheminée  pouvant  se  mouvoir  facilement ,  on  peut  toujours  les 
placer  de  la  manière  la  plus  avantageuse.  Dans  les  appareils  où 
l'une  quelconque  de  ces  conditions  n'est  pas  remplie,  au  bout  d'un 
certain  temps,  la  mèche  se  charbonne,  il  se  dégage  de  la  fumée  et 
la  lumière  diminue.  Les  réservoirs  a  niveau  constant  et  les  lampes 
hydrostatiques,  que  nous  avons  décrits  dans  le  premier  volume, 
satisfont  parfaitement  à  la  condition  de  la  permanence  de  hauteur 
de  l'huile  dans  le  bec.  Dans  les  lampes  de  Carcel ,  l'huile  est  sans 
cesse  injectée  dans  la  mèche  par  de  petites  pompes  placées  dans  le 
pied  de  la  lampe,  et  qui  sont  mues  par  un  mouvement  d'horlogerie 
que  l'on  remonte  tous  les. jours.  Ces  lampes  sont  supérieures  à 
toutes  les  autres. 

Pour  l'éclairage  des  rues,  des  théâtres,  des  cafés,  des  bouti- 
ques, on  se  sert  maintenant  du  gaz  hydrogène  carboné  qui  pro- 
vient de  la  distillation  de  la  houille,  du  goudron  et  des  matières 
grasses.  La  houille  est  presque  uniquement  employée  à  cet  objet, 
non-seulement  parce  qu'elle  est  d'un  prix  très-peu  élevé ,  rela- 
tivement aux  autres  matières  dont  on  pourrait  faire  usage,  mais 
parce  que  les  résidus  de  la  distillation,  le  coke,  et  les  produits 
liquides,  le  goudron  et  les  eaux  ammoniacales,  ont  une  valeur  qui 
compense  presque  le  prix  de  la  houille  consommé^.  La  houille  est 
placée  dans  des  cylindres  de  fonte  qu'on  maintient  à  la  chaleur 
rouge  'y  les  matières  vaporisées  se  dégagent  par  des  tubes  de  fonte, 
qui  conmiuniquent  avec  d'autres,  rangés  parallèlement,  placés  dans 
l'air  libre  ou  dans  l'eau,  où  les  gaz  et  les  vapeurs  se  refroidissent^ 
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oes  dernières  soDi  liquéfiées  et  s'écouleDi  àans  des  réservoirs  oob- 
venablemeni  disposés.  Les  gac  se  i*endeDt  sons  de  grandes  doehes 
en  tôle  équilibrées  par  des  oonire-potds,  el  plongeant  par  kmr 
partie  inférieure  dans  Teau)  ces  cloches^  qui  sont  réellemeai  des 
magasins  de  gaz  ^  portent  le  nom  impropre  de  gazomètres^  ii  ai 
existe  une  dans  une  usine  de  Paris  qui  a  50  mètres  de  diamètre. 
Avant  d'arriver  au  gazomètre,  le  gaz  doit  être  séparé  des  bjdnn 
sulfures  qu'il  contient,  et  qui,  dans  leur  combustion,  produirtieiil 
de  racide  sulfureux.  Cette  purification  s'eSectue  ordinairement  en 
faisant  passer  le  gaz  dans  de  grands  cylindres  verticaux  en  tAle^ 
renfermant  plusieurs  diaphragmes  horizontaux  percés  d*im  gruid 
nombre  de  petits  trous,  couverts  de  mousse,  sur  laquelle  on  a  pUcé 
une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  chaux  éteinte.  Au-dessous  da 
gazomètre ,  se  trouvent  deux  tubes  dont  les  extrémités  dépassent  le 
niveau  de Teau  :  Fun  amène  le  gaz,  dégagé  des  cornues,  après  le 
refroidissement  et  Vépuration  )  Tautre  communique  à  des  tuyaux  de 
fonte  placés  sous  le  pavé  des  rues,  et  s«r  lesquels  se  trouvent  des 
tuyaux  d'embranchement  d'un  plus  peth  diamètre ,  qui  aboutissent 
aux  becs  de  combustion.  A  l'origine,  le  tuyau  d'écoukancnl  est 
garni  d'un  large  robinet  qui  reste  fermé  pendant  le  jour»  Les  becs 
sont  souvent  formés  de  deux  cylindres  cenoentriques,  fermés  au 
deux  bouts,  recevant  le  gaz  par  le  bas  et  le  laissant  écoufer  par  nn 
grand  nombre  d'orifices  très-petits  percés  dans  le  fond  annalaite 
supérieur }  oes  becs  sont  envkonnés  d'une  cheminée^  Us  ont  laphis 
grande  analogie  avec  ceux  d'Argant.  Po«r  l'éclairage  des  rues,  le 
gaz  se  dégage  par  une  fente  très-étroite  ,  pratiquée  dans  la  partie 
supérieure  d  une  petite  sphère  métallique,  qui  reçoit  le  gaz  pnr  In 
partie  inférieure  :  ces  bées  sont  sans  cheminée. 

Lorsque  la  lumière  doil  être  portée  sur  me  certaine  élendoe, 
en  emploie  des  miroirs  disposés  de  manière  à  diriger  sur  cet  espnec 
celle  qui  se  disséminerait  dans  toute  autre  direction.  Quand  la  In- 
mière  doit  franchir  une  grande  distance,  on  rend  les  rayons  pn- 
rallèles  par  des  miroirs  ou  des  lentilles  [1 3M]. 

1847.  Il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  émettent  de  la 
lumière  dans  des  circonstances  particuhères,  sans  que  eette 
sion  de  himière  soit  accompagnée  de  la  haute  température 
développe  ]a combustion.  Cette  lumière,  qui  a  beaneaq»  d'anakH 
gie  avec  celle  de  rélectricité ,  et  sortent  avec  celle  que  produit  ki 
oanbustion  lente  du  phe^^hore,  a  été  diésigoée  smis  le  nom  de 
himière  jAoêpkorifmô» 
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Certahis  corps  peuvent  devenir  phosphorescents  par  la  chaleur, 
rmsolation,Iefirotleinent,  la  percussion ,  et  les  décharges  élec- 
triques^ d'autres  sont  naturellement  phosphorescents. 

Lorsque  les  corps  sont  naturellement  phosphorescents,  et  que, 
slls  sont  organiques,  ils  n'appartiennent  point  à  des  corps  vivants, 
par  exemple,  le  phosphore,  les  hois  et  les  poissons  dans  un  certain 
état  de  décomposition,  la  phosphorescence  parait  due  à  des  actions 
chimiques  lentes. 

Plusieurs  insectes,  principalement  le  fawpyre.  Jouissent  de  là 
propriété  d'émettre  de  la  lumière  dans  Tohscurité.  La  lumière  du 
lampyre  ne  se  manifeste  point  quand  Tanîmal  a  été  renfermé  dans 
un  lieu  ohscur;  lorsqu'on  le  chauffe  graduellement,  l'intensité  de 
la  lumière  augmente  progressivement  jusqu'à  41',  et  subsiste  après 
la  mort  de  l'animal;  en  le  jetant  dans  l'eau  à  50',  il  meurt  aus- 
sitôt, et  produit  beaucoup  de  lumière.  La  phosphorescence  de  la 
mer  dans  certaines  localités  paraît  due  à  la  présence  d'un  grand 
nombre  de  petits  animalcules  phosphoriques,  et  à  des  débris  de 
matières  organiques  dans  un  certain  état  de  décomposition. 

§  13.  Explication  des  phénomènes  dans  le  système  de  rémission^ 

1848.  Newton  admettait ,  comme  nous  l'avons  déjà  dît ,  que  les 
corps  lumineux  lancent  dans  toutes  les  directions  des  molécuîes 
d'une  ténuité  extrême  :  un  rayon  de  lumière  est  alors  composé  d'une 
suite  de  molécules  qui  se  meuvent  avec  une  égale  vitesse  suivant  la 
même  dffccllon ,  et  la  vitesse  de  chaque  molécule  est  égale  à  la  vi- 
tesse réelle  de  la  lumière.  Ces  molécules  doivent  être  d'une  ténuité 
excessive  pour  que  leur  choc,  malgré  leur  énorme  vitesse,  ne 
blesse  pas  l'organe  si  délicat  de  la  vision. 

f  S49.  Dans  ce  système,  un  rayon  lumineux  étant  formé  d'une 
série  de  molécules  qui  se  meuvent  en  ligne  droite  avec  la  même 
vitesse,  elles  doivent  être  assez  rapprochées  pour  tenir  la  rétine 
dans  un  état  d'excitatron  permanente*  Or,  on  peut  facilement 
reconnaître  par  l'expérience  que,  pour  obtenir  une  sensation  con- 
tinue, il  SufQl  que  la  cause  excitatrice  se  renouvelle  huit  à  dix  foi^ 
par  seconde  :  alors  l'effet  produit  à  chaque  apparition  dure  un 
temps  plus  long  que  celui  qui  la  sépare  de  la  suivante.  On  conçoit 
d'après  cela  que,  pour  produire  un  effet  permanent,  les  molécules 
lumineuses  qui  constituent  un  même  rayon  peuvent  être  très-éloi- 
gnées  les  unes  des  autres ,  et  l'être  inégalement ,  car  il  suffit  qu'elles 

37. 
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se  succèdent  à  des  intervalles  plus  pelits  que  1/10  de  seconde  : 
or^  comme  la  lumière  parcourt  70000  lieues  par  secondé,  la 
continuité  de  la  sensation  exigerait  que  leur  distance  ne  dé- 
passât pas  7000  lieues.  On  voit,  par  là,  comment  les  rayons  de 
lumière  peuvent  se  croiser  dans  toutes  sortes  de  directions  sans  se 
troubler  dans  leur  marche. 

De  tous  les  physiciens  qui  ont  adopté  le  système  de  l'émission, 
nul  ne  Ta  étudié  avec  pins  de  détails  et  ne  Ta  suivi  plus  loin  dans 
ses  conséquences  mathématiques  que  M.  Biot,  non-seulement  pour 
les  phénomènes  qui  étaient  connus  du  temps  de  Newton ,  mais  pour 
ceux  qui  ont  été  découverts  depuis.  Le  système  de  l'émission  est 
exposé  de  la  manière  la  plus  complète  dans  le  grand  traité  de  phy- 
sique de  ce  célèbre  physicien.  Nous  n'entrerons  dans  quelques 
détails  à  ce  sujet  que  pour  la  réflexion  et  la  réfraction,  les  seuls 
phénomènes  qui  s'expliquent,  en  apparence  du  moins,  d'une  ma- 
nière satisfaisante  dans  ce  système,  et  en  prenant  pour  guide  l'ou- 
vrage que  nous  venons  de  citer. 

ittttO.  Dans  le  système  de  l'émission,  l'ombre  géométrique 
formée  sur  les  corps,  celle  qu'ils  projettent  derrière  eux^  les  pé- 
nombres et  le  décroissement  de  l'intensité  de  la  lumière,  s'expli- 
quent avec  une  extrême  facilité. 

iSSi.  Réflexion  et  réfraction.  Pour  expliquer  toutes  les  modi- 
fications que  les  corps  font  éprouver  à  la  lumière ,  Newton  admet 
que  les  molécules  lumineuses  éprouvent  de  la  part  des  corps  des 
actions  qui  ne  se  manifestent  qu'à  une  très-petite  distance ,  et  dout 
les  intensités  et  la  nature  varient  suivant  la  nature  du  corps  et  les 
circonstances  physiques  dans  lesquelles  se  trouvent  les  molécules 
lumineuses:  les  unes  éprouvent  une  action  répulsive,  et  peuvent 
être  réfléchies  quand  la  force  répulsive  est  suffisante  pour  détruire 
la  composante  normale  de  la  vitesse  d'impulsion  ;  les  autres  sont 
attirées  et  nécessairement  transmises. 

ittSS.  Soient  AB  (fig.  9ii)  une  surface  réfléchissante,  m  une 
molécule  lumineuse ,  sur  laquelle  le  corps  AB  exerce  une  force 
répulsive  qui  ne  se  manifeste  qu'à  une  distance  insensible.  Si  du 
point  m,  comme  centre,  on  décrit  une  sphère  avec  un  rayon  égal  à 
la  distance  d'action  sensible,  la  molécule  m  sera  repoussée  par 
toutes  les  molécules  du  corps  réflecteur  renfermées  dans  cette 
sphère^  cette  dernière  ayant  un  rayon  infiniment  petit,  on  pourra 
considérer  la  partie  de  la  surface  qui  agit  sur  la  molécule  lumineuse 
pendant  son  mouvement  comme  étant  plane.  Alors ,  l'intensité  de 
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la  force  répulsive  dépendant  seulement  de  la  distance ,  et  la  masse 
répulsive  élant  symétrique  par  rapporta  la  normale,  la  résultante 
totale  des  répulsions  de  toutes  les  molécules  matérielles  passera  par 
la  normale^  et,  comme  cette  normale  ne  changera  pas  sensible- 
ment de  direction  par  le  déplacement  de  la  molécule  lumineuse,  et 
que  la  même  chose  aura  lieu  tant  qu'elle  sera  à  une  distance  des 
bords  du  corps  plus  grande  que  la  distance  d'action  sensible ,  il 
s'ensuit  évidemment,  que  le  rayon  lumineux,  dans  sa  marche, 
ne  sortira  pas  du  plan  normal  à  la  surface  passant  par  le  rayon 
incident,  puisque  ce  plan  renferme  toutes  les  forces  qui  agissent  : 
c'est  la  première  loi  de  la  réflexion. 

Pour  découvrir  la  seconde,  considérons  un  rayon  de  lumière  MN 
(fig.  912)  arrivant  sur  une  surface  AB,  sous  l'incidence  6,  et  soit 
ab  la  limite  de  la  distance  à  laquelle  s'étendent  les  forces  répul- 
sives. Décomposons  au  point  N  la  vitesse  du  rayon  lumineux  en  deux 
autres,  l'une  dirigée  suivant  la  normale,  et  que  nous  désignerons 
par  V,  l'autre  parallèlement  à  AB,  que  nous  désignerons  par  h.  La 
résultante  des  forces  émanées  de  AB  étant  verticale,  la  première 
vitesse  seule  sera  altérée  pendant  que  le  rayon  se  rapprochera  de 
AB,  et  la  vitesse  horizontale  h  restera  constante  ;  à  mesure  que  la 
molécule  lumineuse  pénétrera  dans  l'espace  ÀBab,  sa  vitesse  ver- 
ticale devenant  de  plus  en  plus  petite,  la  direction  du  rayon  s'in- 
clinera toujours  davantage  sur  AB ,  et  il  arrivera  une  époque  où 
elle  sera  parallèle  à  AB^  alors  la  vitesse  verticale  sera  nulle.  A 
partir  de  cet  instant,  les  forces  répulsives,  agissant  toujours  dans 
le  même  sens,  rendront  à  la  molécule  lumineuse  une  vitesse  ver- 
ticale en  sens  contraire,  qui  croîtra  de  telle  manière,  qu'à  des 
distances  égales  de  AB  les  vitesses  verticales  deviendront  les 
mêmes.  11  suit  nécessairement  de  là ,  que  la  trajectoire  curviligne 
NN'  sera  symétrique  par  rapport  à  la  normale  ary,  et,  comme  les 
composantes  horizontales  et  verticales  de  la  molécule  aux  points  N 
et  N'  sont  égales,  il  en  résulte  que  les  rayons  incidents  et  réfléchis 
sont  également  inclinés  sur  la  normale.  11  faut  remarquer  que, 
dans  ce  système ,  le  rayon  pourrait  pénétrer  dans  le  corps  à  une 
certaine  profondeur  et  être  encore  réfléchi.  En  effet,  soit  a*V  (fig.  913) 
une  surface  intérieure,  distante  de  la  surface  AB  d'une  quantité 
égale  à  la  distance  de  répulsion  sensible  ;  soit  m  une  molécule  lu- 
mineuse qui  a  traversé  la  surface  AB  :  tant  que  cette  molécule 
n'aura  pas  atteint  a'6',  elle  éprouvera  une  action  répulsive,  car,  si 
)'on  décrit  autour  d'elle  la  sphère  de  répulsion  sensible^  il  est  évident 
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que  les  forces  répulsives  des  parties  a;  et  y  se  dédmisent,  et  qa^il 

reste  celles  de  la  partie  z.  Ainsi  les  forces  répulsives  se  manifestent 
depuis  la  limite  extérieure  a&  jusqu'à  la  limite  intérieure  a'fr';  mais 
elles  croissent  de  ab  jusqu'à  AB,  et  décroissent  de  AB  à  a*b*,  et 
une  molécule  peut  être  réfléchie  dans  tout  l'espace  compris  entre 
ces  limites.  U  est  évident ,  d'après  ce  qui  précède |  que»  pour  le 
même  corps  ^  la  réflexion  aura  lieu  à  une  distance  de  a'b'  d'autant 
pliis  grande  que  le  rayon  sera  plus  incliné  sur  la  surface,  car  alors 
(es  forces  répulsive^  ont  une  plus  petite  composante  verticale  à 
détruire. 

Dans  ce  système,  on  conçoit  facilement  pourquoi  la  réflexion  est 
d'autant  plus  abondante  que  les  rayons  sont  plus  inclinés,  parce 
que  les  composantes  verticales  que  les  forces  répulsives  doivent 
détruire  sont  d'autant  plus  petites  que  les  rayons  sont  plus  inclinés. 
On  rend  facilement  compte  aussi  de  la  réflexion  régulière  que  pro- 
duisent les  corps  dépolis  sur  les  rayons  très-inclinés  :  c'est  qu'alors 
la  réflexion  a  lieu  près  de  la  limite  extérieure ,  que  les  sommets 
seu)s  des  aspérités  agissent,  et  qu'étant  dirigés  dans  le  même  plan 
ils  agissent  comme  un  plan  continu* 

18S3.  Pour  expliquer  la  réfraction,  Newton  admet,  comme 
nous  lavons  déjà  dit,  que  les  corps  réfringents  exercent  sur  certaines 
n^plécules  de  la  lumière  une  attraction  qui  ne  se  manifeste  qu'à  des 
distances  extrêmement  petites,  et  qui  croit  à  mesure  que  la  distance 
diminue,  suivant  une  loi  quelconque,  comme  les  forces  répulsives, 
qui,  s'exerçant  sur  d'autres  molécules,  produisent  la  réflexion.  Par 
les  mêmes  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  la  réflexion, 
on  trouve  que  la  résultante  de  ces  forces  est  toujours  normale  à  la 
surface,  du  moins  tant  que  la  molécule  lumineuse  est  à  une  distance 
sensible  des  bords  du  corps,  et  que  .ces  forces  doivent  se  mani- 
fester sur  une  molécule  lumineuse  dans  l'espace  uba'b^  (fig.  914), 
ab  et  a'b'  étant  des  surfaces  parallèles  à  AB,  et  distantes  de  cette 
dernière  d'uue  quantité  égale  à  la  distance  d  attraction  sensible.  U 
résulte  de  là,  que  le  rayon  incident  dans  sa  marche  ne  doit  pas  sor- 
tir du  plan  normal  à  la  surface  qui  passe  par  sa  direction,  puisque 
ce  plan  renferme  toutes  les  forces  qui  sollicitent  les  molécules 
lumineuses }  et  que  leurs  trajectoires  ne  sont  curvilignes  que  dans 
l'espace  a^a'^'^  au  delà  duquel  elles  continuent  à  se  mouvoir  en  ligne 
droite  et  avec  uue  vitesse  constante^  c'est  la  première  loi  de  la 
réfraction.  Quant  à  la  permaueqce  de  l'indice  de  réfraction ,  on  la 
déduit  facilement  de  ce  gue  la  vitesse  du  rayon  lumineux  est  con- 
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stante  avant  son  entrée  dans  la  snifaee  ah  et  après  sa  sortie  de  la 
surface  a'V,  el  de  ce  que  les  forces  réfractîves  n'allèrent  point  la  com- 
posante horizontale  de  la  vitesse  du  rayon.  En  eiïet^  soient  v  la  vi- 
tesse primitive  du  rayon  lumineux ,  et  Â  la  composante  horizontale^ 
V  la  vitesse  du  rayon  dans  te  corps,  après  qu'il  a  traversé  la  surMoe 
a!b'.  A'  sa  composante  horizontale ,  et  enfin  o  et  6'  les  angles  d'inci^ 
dence  et  de  réfraction,  on  a  évidemment  A  »«  sine,  et  A'^Ysine'; 
et  puisque  les  composantes  horizontales  du  rayon  incident  et  du 

sinô         V 

rayon  réfracté  sont  égides,  on  a  -t--:;  <—  —.  Ainsi  l'indice  de  ré- 

fraction  est  constant ,  et  égal  au  rapport  des  vitesses  de  la  lumière 
dans  le  corps  et  dans  le  vide.  En  poursuivant  l'hypothèse  de  l'at- 
traction des  corps  sur  les  molécules  de  la  lumière,  le  calcul  con- 
duit aux  circonstances  les  plus  minutieuses  des  phénomènes  ob- 
servés. 

iSB4.  Supposons  qu'un  point  m ,  se  mouYant  arec  une  vitesse  u ,  soit 
soumis  à  une  force  accélératrice  analogue  à  la  pesanteur  et  dirigée  dans  le 
même  sens  :  en  désignant  par  g  le  double  de  l'espace  parcouru  pendant  Punité 
de  temps ,  par  v  la  yitesse  après  le  temps  t ,  par  e  Tespace  parcouru  pendant 
ie  même  temps ,  nous  aurons 

V  =  fi  4-  grt ,     et  e  =  ai  -f-  ■^. 

Substituant  dans  la  seconde  équation  la  valeur  t  tirée  de  la  première,  il 

vient 

r*  =  «•  4-  2ge, 

Si  la  force  accélératrice  n'était  pas  constante ,  c'est-À-dire  si  ses  actions 
successives  n'étaient  pas  égales ,  on  pourrait  toujours  diviser  l'espace  que  doit 
parcourir  le  point  m  sous  son  influence,  en  un  gi'and  nombre  de  parties  assez 
petites,  pour  que  Ton  put  regarder  la  force  accélératrice  comme  constante  pen- 
dant qu'il  traverse  chacune  d'elles  :  en  appelant  t;'  la  vitesse  à  la  fin  de  la 
seconde  tranche ,  v"  la  vitesse  à  la  fin  de  la  troisième ,  etc.,  V  la  vitesse  finale , 
e  l'épaisseur  commune  de  ces  tranches ,  et  ^ ,  g',  g^',  etc. ,  tes  intensités  des 
forces  accélératrices  correspondantes  è  chacune  d'eUes ,  on  aurait 

i?«  —  !••  -=  2^ , 
«**—  </«  =  v«— 

Ajoutant  toutes  ces  ^nations,  H  vient 

Supposons  Biaintenant  qu'une  molécule  lumineuse ,  se  mouvant  dans  le  vide 
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avec  une  vitesse  u,  se  présente  à  la  surface  d'un  corps  sous  un  angle  $.  Dési- 
gnons par  $'  l'angle  de  réfraction ,  et  par  V  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
corps  y  la  vitesse  horizontale  sera  toujours 

u  sin  ô  ; 

et  le  carré  de  la  vitesse  verticale ,  qui ,  i  Feutrée  dans  la  limite  supérieure , 
était  u*  cos*d  ,  sera  à  la  surface  même  du  corps 

tt*  cos*ô  -h  ^ge  -h  2flr'e  -f-  2g^e.... 
et  à  la  limite  inférieure  elle  sera  donnée  par  Féquation 

V»  cos*  ô'  =  «•  cos* ô  -4-  2  [%ge  4-  2flf'«  4-  flr"e  H-...  ]  ; 

car  les  valeurs  de  g ,  g%  ^  sont  les  mêmes  a  des  distances  égales  de  la  sui^ 
facc  du  corps ,  en  dehors  et  en  dedans.  Si  nous  désignons  par  <r  la  densité  du 
corps ,  par  k  un  coefficient  constant,  nous  pourrons  poser 

2flre -h  2flr'<î  -h  25f"e-h....  =  «Tik*, 
et  il  viendra  V*  cos* d'  =  i** cos*d  -h  2«r**....  (a). 

Remarquons  maintenant  que  nous  avons  pour  la  vitesse  horiiontale 

Vsind'  =  «sinô; 
en  élevant  cette  équation  au  carré  et  l'ajoutant  avec  l'équation  (a) ,  il  vient 

V«  =  «•  -h  2ifA*. 
Mais  nous  avons  y  -^z  nu, 

donc  2<fifc*  =  tt*(n*  — 1). 

La  quantité  SeT**  :  u*,  qui  est  proportionnelle  a  l'action  du  corps,  est  ce 
que  Newton  a  désigné  sous  le  nom  de  puissance  réfractive,  et  2*»  :  u«  est  le 
pouvoir  réfringent. 

f  DOD.  Si  un  rayon  de  lumière  se  présentait  à  la  seconde  surface  d'un 
corps  pour  sortir  dans  le  vide  (fig.  grS),  les  actions  émanées  du  corps  agi- 
raient en  sens  contraire;  elles  commenceraient  à  se  manifester  à  la  limite  inté- 
rieure ,  et  s'exerceraient  jusqu'à  ce  que  la  molécule  fut  parvenue  i  la  limite 
extérieure.  A  cette  dernière  limite ,  la  vitesse  de  la  molécule  serait  v*  = 
^  — 2<fAf*,  et  Ton  trouverait  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  vide,  puisgue 

Mais  le  rayon  pourrait  être  assez  incliné  sur  la  surface  d^émergence  pour 
que  l'action  du  corps  détruisit  la  composante  de  sa  vite3s&  perpendiculaire  à  U 
surface  du  corps,  avant  que  les  molécules  lumineuses  eussent  atteint  la  limite 
extérieure  des  forces  :  alors  le  rayon  rentrerait  dans  l'intérieur  du  corps;  il 
éprouverait  une  véritable  réHexion ,  et  il  est  facile  de  voir,  d'après  ce  qui 
précède ,  que  l'angle  d'incidence  serait  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Cette  ré- 
flexion peut  avoir  lieu  en  un  point  quelconque  de  l'espace  qui  sépare  les  deux 
surfaces  limites.  Si  l'on  suppose  que  le  rayon ,  d'abord  perpendiculaire  i  la  sur- 
face AB  (fig.  9x6),  s'incline  toujours  davantage  sur  cette  surface,  la  réflexion 
fomraencera  par  se  manifester  sur  la  surface  a'6'.  A  mesure  que  rinclinaison 
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augmentera ,  la  réflexion  se  fera  à  une  plus  petite  distance  de  ab,  et  quand  le 
rayon  sera  parallèle  à  AB ,  la  réfleiion  aura  lieu  à  la  limite  intérieure  des 
forces  :  car,  à  mesure  que  rinclinaison  augmente ,  la  composante  verticale 
devient  plus  petite ,  et  l'action  du  corps  la  détruit  à  des  distances  plus  petites 
dea5. 

L'inclinaison  du  rayon  sous  laquelle  la  réflexion  commence  est  donc  déter- 
minée par  cette  condition  ,  que  la  composante  verticale  soit  nulle  à  la  limite 
extrême  :  or,  en  désignant  comme  précédemment  par  Y  la  vitesse  dans  Tinté- 
rieur  du  corps,  et  par  B  Tangle  du  rayon  avec  la  normale  à  la  surface  d'émer- 
gence, la  composante  perpendiculaire  à  cette  surface ,  et  à  la  limite  intérieure 
sera  Vcosd,  et,  à  la  limite  extérieure  a'b^,  elle  sera 

V^(V*  cos*  ô  —  2jifc«). 

Alors,  pour  déterminer  les  valeurs  de  $  correspondantes,  nous  aurons  les 
équations 

Vcosô  =0,    et  V«cos«d  — 2<r**  =  0. 

La  première  donne  é  =  90^  ;  pour  avoir  la  valeur  de  6,  qui  satisISût  à  la  se- 
conde ,  remarquons  que  2<rik*  =  ii*  (n*  —  4  ) ,  fi  étant  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  le  vide ,  et  que  Y  =  nu  ;  alors  il  vient 

cos"d  =  — = —  =  1 r  ;    d  ou  smd  =  -  : 

ce  qui  s'accorde  avec  la  valeur  de  Tangle  limite  trouvée  par  Texpérience. 

I  tttS6«  Examinons  maintenant  le  cas  où  la  lumière  passerait  d'un  milieu 
dans  un  autre.  Soient  AB  (fig.  917)  leur  surface  de  séparation,  06  et  a'&' 
deux  surfaces  éloignées  de  AB  de  la  distance  à  laquelle  se  manifeste  l'action 
des  corps  sur  la  lumière.  Quand  une  molécule  lumineuse  aura  passé  au 
delà  de  la  surface  ab ,  elle  sera  sollicitée  par  le  corps  d'où  elle  tend  à  sor- 
tir, et  par  celui  dans  lequel  elle  tend  à  pénétrer  ;  mais  ces  deux  actions  se- 
ront opposées  et  normales  à  la  surface  de  séparation  :  ainsi  le  rayon  réfracté 
restera  dans  le  plan  normal  à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  et 
passant  par  le  rayon  incident.  Si  l'on  désigne  par  Y  et  Y'  les  vitesses  de  la  lu»- 
mière  dans  le  premier  et  le  second  milieu,  par  $  et  6'  les  angles  que  font  avec 
la  normale  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfracté ,  les  composantes  horiiontales 
des  vitesses  seront  Y sin 0  et  Y'sind';  et,  comme  ces  vitesses  sont  égales, 
on  aura 

sin^         V' 

sinô'"^  Y" 

Or,  Y' et  Y  étant  des  quantités  constantes,  il  en  résulte  que  l'indice  de  réfrac- 
tion est  aussi  constant ,  et  qu'il  est  égal  au  rapport  inverse  des  vitesses  dans 
les  deux  milieux.  Pour  avoir  le  rapport  de  ces  vitesses ,  désignons  par  2<fA* 
l'effet  que  produirait  le  premier  milieu  sur  un  rayon  qui  y  pénétrerait  en  sor- 
tant du  vide ,  par  Tj'k^  l'effet  analogue  produit  par  le  second  milieu  :  on  aura 

Y'«  =  Y«  —  2«fik«-h  în-'*;    d'où  ^  =  i  ^f^^—f!JL, 
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ReiiHm|«Mis mamteHaiit  ^^e,  m  tepeésmUài  h  Tîlestà  èé  la  fenîèré  étnt  lé 
▼Me ,  «t  41 ,  n'y  les  indices  4e  réfraetion  pour  le  tide  et  chacnn  des  knilietiT,  où  a 

alors  il  vient 

Ainsi  rittdiee  constant  éè  iréfractfon ,  ponr  le  passage  de  la  lumière  d^]th  ttif- 
lieu  dans  un  autre ,  est  égal  au  rapport  des  indices  da  réfraction  relatifs  an 
▼idc  ,  au  second  et  au  premier  milieu. 

Pendant  que  la  molécule  lumineuse  traverse  Tespace  qui  sépare  les  deux 
limites  ab  et  ab'f  la  composante  de  la  vitesse  perpendiculairement  à  la  surface 
de  séparation  des  deux  milieux  croit  d^une  manière  continue  de 


Vcosd    4    |/V* co8*4  —  2<r*» -4- 2(r'*«. 

L^angle  ê  pMU  (àrp  tel  ^e  ctlte  vitessa  devimoe  millle  loNq^é  la  Molécvla  4 
pénétré  à  nhe  certaine  profondeur  au-dessous  da  la  limila  ab  :  alors  II  oat 
évident  que  la  molécule  sera  réOéofaÎB  vers  le  premier  milieu  «  de  manière  que 
l'angle  de  réflexion  soit  égal  à  Tangle  d'incidence ,  et  que  la  réflexion  aura  lieu 
à  une  distance  de  ub  d'autant  plus  grande  que  Tangle  é  sera  plus  petit.  Si  on 
suppose  que  le  rayon ,  d'abord  perpendiculaire  à  la  surface  de  séparation  des 
deux  milieui,  s'Inolina  «wa  eaito  sutfaee,  la  réfleiion  commoneara  à  avoir 
lieu  sur  la  limite  ei^t^ur^  q'b\  et  Tauglç  d'iuâdence  du  rajon  mn  déter- 
miné par  Téquation 

Pour  en  déduire  la  talettr  de  é ,  Il  fiiut  remarque!*  qu^on  a 

V*  zm  f4«-^2if*%    tel*»  m  u^nl'^i),    et  2/Jfc^  m  li*(n'«*-l)  : 

alors  ou  trouve 

n^  n' 

eoi*é  =pp  1 r  1    «l'o*  ôné  m»  — 

Maîs«  si  la  réflexion  avait  lien  à  la  anHace  da  séparation  doa  doui  nîliaus , 
Tangte  d'inoidenao  û  serait  donné  par  l'équation 

V«cos*ôw,<r**4-^ik^  =  0; 
d'où  l'on  tirerait 

cça*^  «  —^à—  î        et  «n*«  '^  -"UT^' 

Quand  le  second  milieu  est  opaquo»  on  admet  quo  la  réflexion  an  canunenoe 
qu'4  la  surface  de  séparaiio|à  des  doux  iiftiUoiix  »  et  c'est ,  par  cooséquont ,  cette 
dernière  valeur  de  ê  qu'il  faut  pranîdro  pour  l'angle  limite. 

iSST.  Décompoiition  d€  la  lumière  par  réfraetian.   Newton 
admet,  comme  Texpérience  le  démontre,  qae  les  rayons  de  la- 
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mièfe  blonobe  mai  formel  de  ffayiHw  panllèlM  de  oantewr  variable 
et  inégalement  réfrangibles  :  il  en  refaite  alors  qalla  «MU  sépara 
par  tous  corps  réfringents,  mais  ne  restent  séparés^  apiès  leur 
émergence ,  qu'aotaul  que  la  sarfiioe  de  aortie  n'est  point  pardlèie 
à  la  face  d'incidence. 

iSB8.  Déeùmpoêiiiom  4ô  la  Imdèrê  fat  an  immê  millM». 
I^'explicaUon  de  ces  phénomènes  singidiefs  repose  snr  la  théorie 
des  accè9  de  facik  réfiêman  tt  dp  faeUê  trâmmimoH,  que  nous 
allons  indiquer. 

Newton  sappose  i**  que  toutes  les  molécules  lumineuses  reçoivent^ 
à  rinstant  de  leur  émission  y  des  dispositions  à  être  fadlement  ré- 
fléchies et  réfractées  9  qui  se  snecàdent  alternativement  après  des 
temps  égaux  :  or,  comme  la  vitesse  de  la  lumière  est  uniforme  >  ces 
intermittences  se  succèdent  ^rès  des  chemins  parcourus  égaux  ^ 
de  sorte  qae  sur  la  route  d'une  molécule  lumineuse  se  trouvent  des 
distances  égales,  entre  lesquelles  hi  mol5cule  est  suooessivement 
dans  des  dispositions  à  la  réflexion  et  à  la  réfî'action  :  ces  succès* 
sions  d'état  sont  désicpiées  sous  le  nom  d'^eàt;  la  distance  par- 
courue par  la  molécule  entre  les  retours  eonséeutife  de  la  même 
phase  de  deux  accès  de  même  nature  s'appelle  inkiêrmlledêêueeèê; 
ces  derniers  intervalles  sont  évid^nment  doubles  de  la  longueur 
d'un  accès  i  3^  que  chaque  molécule  lumineuse  passe  dMne  menièihe 
continue  d'un  accès  à  un  autre  ^  par  la  diminution  progressive  de  la 
faculté  réfléchissaate  ou  réfractive^  8^  que  la  longueur  des  accès 
varioi  lorsque  la  lumière  passe  perpoidieulairement  d'un  corps  dans 
un  autre ,  suivant  le  rapport  du  sinus  d'incidenoe  au  sinus  de  ré^ 
fraction  )  k^  que,  dans  le  cas  d'une  réfraction  oblique ,  l^s  longueurs 
des  accès  varient  suivant  une  loi  dont  il  a  donné  l'expression  ana- 
lytique,  5"*  que,  quand  des  rayons  lumineux  se  réfléchissent  i  la 
seconde  surftce  d'un  corps,  ils  reprennent  après  la  réflexion,  et  à 
partir  de  la  surfaee  réfléchissante,  de  nouveaux  accès  dont  les  Ion* 
gueuFS  sont  les  mêmes  que  si,  venant  du  milieu  extérieur,  ils  étaient 
entrés  avec  l'obliquité  que  leur  imprime  la  réflexion }  6^  que  les 
accès  des  rayons  varient  avec  leurs  eouleura  :  ils  sent,  pour  le 
rayon  rouge  extrême ,  pour  la  limite  de  l'orangé  et  du  rouge,  du 
jaune  et  de  l 'orangé >  du  vert  et  du  jaune,  du  bleu  et  du  vert,  de 
l'indigo  et  du  bleu,  du  violet  et  de  l'indigo,  et  pour  le  violet  extrême, 
proportionnels  aux  racines  cubiques  des  nombres 
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Aa  moyen  de  ces  nombréoses  hypothèses  y  tontes  calquées  sar  les 
lois  des  phénomènes  y  on  parvient  à  les  expliquer.  Nous  n'entrerons 
pas  dans  tons  ces  détails ,  attendu  que  la  théorie  de  Newton  est  in- 
suffisante :  elle  ne  rend  compte  que  des  phénomènes  pour  lesquels 
elle  a  été  &ite;  tons  les  autres  lui  échappent.  Nous  citerons  >  par 
exemple ,  les  anneaux  réfléchis  à  centres  blancs  (1415). 

Itttt9.  Double  réfraetiùn  et  polarisation.  Pour  expliquer  la 
double  réfraction  y  on  a  admis  qu'indépendamment  des  forces  ré- 
fractives  ordinaires  qui  se  manifestent  sur  toutes  les  molécules  qui 
pénètrent  dans  le  corps  ^  un  certain  nombre  d*entre  elles  étaient 
sollicitées  par  des  forces  répulsives  ou  attractives  dirigées  per- 
pendiculairement à  Taxe  du  cristal.  M.  de  Lapiace,  en  soumettant 
cette  hypothèse  au  calcul  y  en  a  déduit  la  construction  d'Huyghens , 
et  M.  Ampère ,  en  supposant  les  molécules  lumineuses  soumises  à 
des  forces  émanées  de  plusieurs  axes,  a  été  conduit  à  une  con- 
struction analogue  à  celle  d'Huyghens  y  mais  beaucoup  plus  gé- 
nérale. 

Quant  à  la  polarisation  de  la  lumière^  voici  de  quelle  manière  on 
a  essayé  d'en  rendre  compte.  Nous  avons  déjà  vu  que  dans  le  sys- 
tème de  l'émission  les  différentes  faces  des  molécules  ne  jouissent 
pas  des  mêmes  propriétés  physiques  :  les  unes  sont  favorables  au 
développement  des  forces  réfléchissantes,  les  autres  aux  forces  ré- 
fractives.  Dans  un  rayon  de  lumière  naturelle  y  les  molécules  sont 
disposées  de  toutes  les  manières  possibles ,  et  c'est  pourquoi ,  à  la 
rencontre  d'un  corps,  il  y  a  des  molécules  réfléchies  et  d'autres  ré- 
fractées; mais,  comme  un  rayon  polarisé  est  entièrement  absorbé 
ou  entièrement  réfléchi  dans  certaines  directions,  on  a  été  conduit 
à  admettre  que,  dans  un  rayon  polarisé,  toutes  les  fiices  homo- 
logues des  molécules  étaient  parallèles. 

1 560.  Pour  expliquer  la  coloration  de  la  lumière  polarisée  quand 
elle  traverse  les  lames  minces  cristallisées,  M.  Biot  suppose  que, 
lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  un  cristal  doué  de 
la  double  réfraction ,  et  dont  la  section  principale  n'est  ni  parallèle 
ni  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation ,  Ue  axée  dee 
moléeuke  lumineueee,  d'abord  dirigés  suivant  ce  plan,  éprouvent, 
en  pénétrant  dans  le  cristal ,  des  oscillations  qui  les  portent  alter- 
nativement à  droite  et  à  gauche  de  la  section  principale,  tantdt  dans 
le  plan  primitif,  tantôt  dans  un  plan  situé  de  l'autre  cété ,  à  la 
même  distance  angulaire.  M.  Biot  admet  que  les  oscillations  se 
répètent  un  très-grand  nombre  de  fois  avant  que  les  molécules  lu- 
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mineuses  éprouvent  la  polarisation  Gxe  qui  range  leurs  axes  pa- 
rallèlement et  perpendiculairement  à  la  section  principale  :  il  faut 
une  épaisseur  de  plusieurs  millimètres,  et  même  de  plusieurs  centi- 
mètres, suivant  cet  habile  physicien,  pour  que  la  polarisation  mo- 
bile se  change  en  polarisation  fixe  dans  le  cristal  de  roche  ou  la 
chaux  sulfatée,  du  moins  tant  que  le  parallélisme  des  faces  d'entrée 
et  de  sortie  empêche  la  séparation  des  faisceaux  ordinaire  et  extra- 
ordinaire, qui  est  toijyours  accompagnée  de  polarisation  fixe.  Mais, 
lorsque  les  faces  sont  parallèles ,  et  que  lépaisseur  de  la  plaque 
n'excède  pas  celles  que  nous  venons  d^indiquer,  les  molécules  lumi- 
neuses qui  lont  traversée ,  au  lieu  d'être  polarisées  suivant  la  sec- 
tion principale  et  la  direction  perpendiculaire,  le  sont  dans  le  plan 
primitif  ou  dans  razimut2î^  selon  que  la  dernière  oscillation  de 
leurs  axes  les  portait  vers  le  premier  ou  le  dernier  plan,  et  soit 
qu'elle  fàt  achevée  ou  seulement  commencée  au  moment  de  leur 
sortie;  au  moins,  selon  M.  Biot,  se  comportent-elles  toujours,  dans 
le  rhomboïde  qui  sert  à  analyser  la  lumière  émergente,  comme  si 
leur  dernière  oscillation  avait  été  terminée.  La  durée  de  ces  oscil- 
lations, ou  l'épaisseur  de  cristal  dans  laquelle  chacune  d  elles 
s'exécute,  est  constante  pour  les  molécules  lumineuses  de  même 
nature;  mais  elle  varie  d'une  espèce  à  l'autre  proportionnellement 
aux  longueurs  d'accès. 

Mais  Fresnel  a  démontré,  par  des  expériences  multipliées,  rap- 
portées plus  loin,  que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  la  lumière 
se  divise  en  traversant  une  lame  mince  sont  toujours  polarisés 
suivant  le  section  principale  et  le  plan  perpendiculaire,  et  que, 
dans  les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  lames  minces, 
la  polarisation  apparente  suivant  le  plan  primitif  ou  l'azimut  2t, 
et  seulement  dans  certaines  circonstances,  résulte  de.  la  réunion 
des  faisceaux  qui  constituent  les  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire. 

iSOI.  Diffraction.  Pour  expliquer  la  propagation  curviligne 
de  la  lumière  au  delà  du  corps  éclairé ,  Newton  supposait  que  les 
rayons  qui  passent  à  une  certaine  distance  des  bords  d'un  corps  sont 
détournés  de  leur  direction  par  une  force  répulsive  émanée  du 
corps;  cette  action  ayant  d'autant  plus  d'influence  que  les  rayons 
s'approchent  davantage  du  corps,  les  rayons  diflractés  se  coupent 
deux  à  deux,  et  forment  une  surface  caustique  (fig.  9i7A)  suivaht 
laquelle  ce  propage  la  lumière  au  delà  du  corps.  Newton  avait 
essayé  d'expliquer  les  franges  extérieures  par  des  mouvements  si- 


noem  qn'il  sappoMit  aux  raoléeuletf  hif&ineiises  àgm  le  voisinage 
des  corps  ^  nais  Mite  explieatioii  ne  paarraît  point  s'appliquer  aux 
franges  inlMeores.  C*est  une  chose  smgalîère  qae,  qnoiqne  les 
franges  laténenres  aient  été  observées  et  déerites  par  Grnnaldf ,  et 
qooiqae  Newion  att  fait  des  observations  sar  des  eorps  très-étroits 
(des  GbeTOQx)  qni  produisent  des  fnmges  intérieares  avec  nne 
grande  netMé,  ees  franges  aient  échappé  à  ce  grand  physicien. 
Noms  n'inaislereBS  pas  sm*  l'expUcation  de  Newton  y  parce  qu'elle 
est  îBsafBsante.  Les  phénomènes  de  diffiraclion  sont  ceax  qaï  fonr- 
nisseftt  les  argments  les  pins  eonclnonts  contre  le  système  de 
réflussiOB* 

liMSI.  On  vmt^  à'«près  tont  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu'il 
n'y  m  réetlement  que  la  réflexion  et  la  réfraction  qui  s'expliquent 
d'une  manière  satiefoîsante  dans  le  système  de  l'émission  y  et  encore 
il  fint  admettre  qne  tontes  les  melécnles  d'une  même  teinte  sont 
égalesieBt  attirées  on  reponssées  :  car,  si  l'on  fkisart  interventr  les 
accès  de  fecîle  féflexion  et  de  facile  transmîssfon ,  l'intensité  de  fa 
forée  dépendrait  des  phases  d'accès  dans  lesquelles  se  trouveraient 
les  molécules  à  l'instant  où  elles  arrivent  à  la  distance  à  laquelle  ses 
forces  s'ét^klent^  et  par  conséquent  l'indice  serait  variable.  Pour 
leos  les  artres  pfcénomènes,  il  fetit  ponf  chacun  d'eux  dé  norfvetTes 
hypothèses,  et  l'on  peut  dire  que  la  théorie  ne  satisfait  aux  phéno- 
mènes que  comme  une  fonnfiK&  empirique  aux  iuits  qui  ont  servi  à 
hi  détevonner^  En  outre,  la  col^aratron  de  la  lumière  polarisée  par 
les  iMiei  cristaiHsées  n'est  point  expliquée^  car  llngénieuse  théorie 
de  la  polarisation  mobile  ne  s'accorde  point  avec  les  taiis.  Enfin 
les  phénomènes  de  la  dM^raetion  sont  non-seulement  inexplfcabtes 
dans  ce  r^stème ,  mais  en  opposition  manifeste  avec  l'hypothèse 
principale,  qai  repose  sur  une  action  des  corps  et  de  Bat  lumière  ne 
se  mamiiestant  qu'à  nne  très-pel»te  distance  :  en  effet ,  les  bandes 
diffractées  ayant  une  courbure  très-sensible  sur  une  étendue  de 
ptasieuis  mètres,  et  cette  inflexion  de  la  lumière  étant  indépen- 
dante de  la  nalore  des  corps  que  rase  la  lumière,  on  ne  peut  pas 
admettra  qae  ees  phénomènes  soient  dns^à  une  action  de  ees  corps, 
car  eUe  varierait  avec  leur  natmre.  Mais  le  ftôt  le  plus  remarquaî)fie 
est  la  formalm  des  bandes  obscapes  par  Faction  de  deux  faisceaux, 
car  ii  en  vésirite  que  de  la  lumière  ajoutée  à  de  ht  lumière  produit 
de  Tobscuvité  :  or^  dmis  le  système  où  la  lumière  est  due  è  despaiS 
tknles  lumineuses,  deux  fhiseeaux  rétmts  doivent  toujours  augmen- 
ter SD»  intensHé. 
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$  ik.  Système  des  ondulations. 

1565.  Le  système  deâ  onâulations  a  été  imaginé  parOescartes^ 
développé  et  approfondi  dans  ses  conséquences  mathématiques  par 
Huyghens  et  Êuler.  Le  système  de  rémîssibn,  soutenu  parle  nom 
de  Newton^  Tavait  fait  abandonner^  mais,  dans  ces  derniers  temps, 
les  découvertes  de  Yong  et  de  Fresnel,  et  surtout  celles  de  ce  der- 
nier^  ont  porté  dans  ce  système  une  clarté  et  une  précision  qui  lui 
donnent  la  plus  haute  probabilité.  Tout  ce  qui  suit  est  extrait  des 
nombreux  mémoires  de  FresneT. 

Constitution  des  ondes  ^  principe  des  interférences, 

1564.  Dans  le  système  4es  ondiiIatioiM  cm  adaiel  91e  l'espace  el 
les  intervalles  des  moiéeates  des  cerps  sonl  remplis  d*QD  fiaide  im- 
poodéraUe  trèEhélastiqoe,  désigné  sous  le  nom  â*éllier«  Dans  le 
vide  y  atnaî  que  dans  un  mtoie  corps  hemogène,  hi  densilé  el  Fé- 
laslicilé  de  VéOier  sont  les  mêmes  dan»  tans  les  prâils^  mais  elles 
changent  avec  la  nature  dn  eorps  f  el  éaa»  les  corps  cristallisés 
l'élasticité  de  l'éther  n'esl  pa»  la  même  dans  tootoa  les  doreetions. 

itt6tt.  Les  eorps  hmineax  psedaiscail  de  la  lumière^  comme 
les  eorps  sonores  |tf  edoisrat  le  son }  el  Télber  ptro^age  les  ondes  hK 
mineases  ,  comme  Faîr  pfopage  les  ondes  sonores^ 

Les  vibiatione  mdécotairea  dea  eorps  kimiaemi  étant  isochrones, 
tout  ce  que  nous  avons  dil  dea  endea  asnot es  est  apfèicahie  aux 
ondes  kuninenses.  Ànssi^  chaqoe  onde  Imninease  est  composée  de 
deux  denû-endes  égales^  dans  lesquellealeamoiivementa  de  Félher 
sont  de  signes  contmife»;  la  longncnr  d'une  code  esl  égale  à  la  vi- 
tesse de  propagation  dn  moavemeni  dan»  rélher,  en  preusoil  povr 
unité  de  temps  la  dorée  d'âne  vibration  do  corps  lomineux  ^  les 
ondes  peovent  avoir  des  iMeasitéa  ei  des  kmgneors  diflérentes  ^ 
l'inlensilé  est  proportionnelle  à  TampUlode  des  osclltalions  on  à 
ta  viteme  des  menvementa  de  Télher^ 

iB66.  Mais  il  y  a  entre  la  nature  des  ondes  sonorse  el  cdiedes 
ondes  Inmmeuseanne  dîffërenee  essentielle  }  dansteapremèèies,  les 
menvemente  oni  Men  dans  la  direelie»  méÊùe  de  ta  propagation, 
e'esl-à«^ife  perpendicalaiarement  à  ta  sovfBiee  des  ondes  ^  tandis  qne 
dans  les  demîères^,  le  manvemeni  s- effectue  perpen^iMpement 
è  ta  prc^iegatàen,^  c'esb-à-dire  paraHèlemenl  à  ta  sortace  des  ondes. 
Non»  exaBûneffonn  d'ahsffè  esmmeat  cea  dernier»  menvemente 
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peuvent  se  propager,  et  ensuite  comment  les  vibrations  des  corps 
lumineux  peuvent  les  produire. 

«Considérons  dans  un  fluide  élastique  trois  61es  indéfinies  paral- 
lèles et  consécutives  de  points  matériels.  Si  Ton  suppose  entre  ces 
molécules  une  certaine  loi  de  répulsion,  elles  affecteront,  dans  1  e- 
tat  d'équilibre  et  de  repos  absolu,  un  arrangement  régulier  d'après 
lequel  elles  seront  également  espacées  sur  les  trois  rangées,  et 
celles  de  la  ûle  intermédiaire  répondront,  je  suppose,  aux  milieux 
des  intervalles  compris  entre  les  molécules  des  deux  autres.  Nous 
n'indiquons  cette  disposition  particulière  que  pour  fixer  les  idées . 
car  il  est  clair  qu'elle  ne  saurait  avoir  lieu  suivant  toutes  les  direc- 
tions. Mais  quelle  que  soit  celle  des  files  que  Ton  considère  dans  le 
milieu  élastique ,  leurs  points  matériels  tendront  toujours  à  se  pla- 
cer dans  les  positions  relatives  qui  amènent  l'équilibre  stable.  Sup- 
posons donc  que  cette  condition  soit  satisfaite  :  si  l'on  dérange  un 
peu  la  file  intermédiaire  en  la  faisant  glisser  sur  elle-même ,  mais 
seulement  d'une  quantité  très-petite  par  rapport  à  l'intervalle  de 
deux  molécules  consécutives,  et  qu'ensuite  on  la  laisse  libre,  cha- 
cun de  ses  points  matériels  reviendra  vers  sa  première  situation 
(indépendamment  de  ce  qui  se  passe  aux  extrémités  de  la  rangée , 
puisque  nous  la  supposons  indéfinie),  et  oscillera  de  part  et  d'autre 
comme  un  pendule  qui  a  été  écarté  de  la  verticale.  Mais  si  l'on  avait 
assez  éloigné  ces  molécules  de  leurs  points  de  départ  pour  les  placer 
exactement  vis-à-vis  des  molécules  des  deux  autres  rangées  (sup- 
posées immobiles),  il  en  serait  résulté  un  nouvel  équilibre.  Faisons 
encore  glisser  la  file  intermédiaire  jusqu'à  ce  que  ses  points  maté- 
riels répondent  de  nouveau  aux  milieux  des  vides  des  deux  autres, 
et  elle  rentrera  dans  un  troisième  état  d'équilibre  semblable  au 
premier.  On  voit  qu'en  continuant  à  la  faire  glisser  dans  le  même 
sens,  elle  serait  en  équilibre  à  chaque  demi-intervalle  des  molé- 
cules, et  n'éprouverait  ainsi  que  dans  les  positions  intermédiaires 
l'action  des  forces  retardatrices,  dont  l'effet  serait  compensé,  après 
chaque  instant  très-court,  par  des  forces  accélératrices  qui  leur 
succéderaient. 

«  Nous  avons  supposé,  pour  simplifier  les  idées,  que  les  deux 
tranches  voisines  de  la  tranche  intermédiaire  restaient  en  repos 
pendant  que  celle-ci  glissait  sur  elle-même.  Il  est  clair  que  les 
choses  ne  se  passent  pas  de  cette  manière,  et  qu'une  tranche 
ne  peut  pas  se  déplacer  sans  mettre  en  mouvement  les  tran- 
ches voisines*  La  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle 
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le  mouvement  se  propage  dépend  de  l'énergie  de  la  force  accéléra- 
trice qui  tend  à  ramener  les  tranches  contiguës  dans  les  mêmes 
positions  relatives^  et  des  masses  de  ces  tranches ,  comme  la 
vitesse  de  propagation  des  ondes  sonores  de  Tair  (telles  qu'on  les 
conçoit  ordinairement)  dépend  du  rapport  entre  sa  densité  et  la 
résistance  qu'il  oppose  à  la  compression.  Il  est  évident  qu'on  peut 
appliquer  à  ces  nouvelles  oscillations  perpendiculaires  aux  rayons 
les  mêmes  raisonnements  et  les  mêmes  calculs  qu'à  celles  où 
le  mouvement  oscillatoire  s'exécute  suivant  les  directions  de  pro- 
pagation. 

1867.  «On  peut  se  rendre  compte  de  l'origine  des  vibrations 
transversales  en  remarquant  que ,  quand  une  molécule  est  ébranlée 
dans  une  direction  quelconque,  ce  petit  mouvement  est  en  général 
incliné  sur  la  ligne  qui  joint  cette  molécule  à  la  plus  voisine ,  et 
peut  toujours  être  décomposé  en  trois  autres  petits  mouvements 
rectangtdaires,  dirigés ,  l'un  isuivant  la  plus  courte  distance  à  la 
molécule  voisine  y  et  les  deux  autres  perpendiculairement  à  cette 
direction.  Alors  la  première  composante  produira  des  mouvements 
de  condensation  et  de  dilatation  j  analogues  à  ceux  que  l'on  consi- 
dère dans  les  ondes  sonores ,  et  les  deux  autres  des  petits  mouve- 
ments perpendiculaires  aux  premiers^  et  qui  seront  en  même  temps 
perpendiculaires  à  la  direction  de  la  propagation.  Ainsi,  l'ébranle- 
ment d'un  fluide  devrait  donner  naissance  à  trois  systèmes  d'ondes  : 
dans  l'un ,  le  mouvement  se  transmettrait  par  des  compressions  et 
des  dilations  successives^  et,  dans  les  deux  autres ,  par  de  petits 
déplacements  des  molécules  sans  variation  de  densité.  Il  faudrait 
alors  admettre  que  Toreille  ne  peut  être  ébranlée  que  par  les  ondes 
qui  se  propagent  par  des  condensations  et  des  dilatations,  que  pour 
l'œil  c'est  le  contraire,  et  que  les  effets  qui  seraient  produits  par  les 
autres  systèmes  d'ondes  nous  sont  inconnus.  »  (  Frbsnel.) 

De  la  constitution  des  ondes ,  indépendamment  de  la  direction 
du  mouvement  vibratoire,  résulte  une  conséquence  importante 
découverte  par  Yong,  et  qui  est  connue  sous  lé  nom  à^  principe  des 
interférences;  nous  l'exposerons  avec  tous  les  détails  nécessaires. 

1868.  Principe  des  interférences,  ^ous  avons  vu  qu'un  mouve- 
ment oscillatoire  isochrone  produit  dans  le  milieu  élastique  envi- 
ronnant une  série  d'ondes  de  même  longueur,  composées  de 
demi-ondes  dans  lesquelles  les  mouvements  sont  égaux ,  mais  de 
signe  contraire.  Il  résulte  de  là  que,  si  deux  systèmes  d'ondes, 
ayant  la  même  longueur  d'ondulation,  et  la  même  intensité,  se 

H.  38 
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propagent  dans  le  même  sens,  et  que  Tua  deux  soit  en  retard  sur 
Taatre,  d'une  demi-ondulation  ou  d'un  nombre  quelconque  impair 
de  demi-ondulations^  tous  les  mouvements  se  détruiront 3  mais  que, 
si  la  différence  de  marche  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi- 
longueur  d'ondulation,  ils  concourront  tous  deux  à  imprimer  i 
l'éther  des  mouvements  dans  le  même  sens ,  et  leurs  effets  s'ajou- 
teront. Si  les  intensités  des  deux  systèmes  d  ondes  n'étaient  pas 
égales ,  il  est  évident  que  dans  le  premier  cas,  les  vitesses  ne  se  dé- 
truiraient pas 5  il  se  produirait  un  système  d'ondes  résultantes,  dans 
lesquelles  la  vitesse  de  l'éther  serait  égale  à  la  différence  des  vitesses 
dans  les  deux  ondes  composantes. 

Quand  les  ondes,  toujours  de  même  longueur  et  d'inégale  inten- 
sité ,  diffèrent  de  marche  d'une  quantité  qui  n'est  pas  un  multiple 
d'une  demi-ondulation,  elles  produisent  un  système  d'ondes  de 
même  longueur  que  les  ondes  composantes ,  mais  dans  lesquelles 
la  vitesse  de  l'éther  et  la  position  par  rapport  aux  ondes  compo- 
santes dépendent  des  intensités  des  premières  et  de  leur  différence 
de  marche,  comme  on  peut  le  voir  dans  Tarticle  suivant. 

1S69.  Nous  avons  vu  [428] ,  p.  318  du  1. 1**",  qu'en  désignant  par  v  la 
•vîlessc  de  Tair  à  un  instant  f,  à  une  distance  x  du  centre  d'ébranlement, 
et  par  A  la  longueur  d'une  onde  condensée  ou  dilatée ,  on  avait 


V  =1  Xèïnr 


(-!)■ 


La  même  formule  sera  applicable  à  la  lumière  ;  mais  nous  prendrons  pour 
unilé  de  temps  la  durée  d'une  vibration  complète  du  corps  lumîueux  ,  et  pour  X 
la  longueur  totale  de  Tonde  résultant  des  deux  oscillations  contraires  du  corps 
lumineux  :  alors  t  sera  deux  fois  plus  petit,  A  deux  fois  pins  grand,  et  la  for— 
mule  deviendra 


V  =  A  sin  2t 


('-!)• 


A  Taide  de  cette  formule  on  peut  facilement  calculer  la  vitesse  qu'acquiert 
une  molécule  d'élher,  par  un  nombre  quelconque  d'ondes  qui  se  meuvent  pa- 
rallèlement ,  et  qui  ont  la  même  longueur. 

Nous  désigneron!)  par  a  et  a' les  intensités  de  denx  ondes  élémentaires ,  par  n 
et  ti'  les  vitesses  que  chacun  des  faisceaux  imprimerait  séparément  à  la  molécule 
d'éther,  par  V  la  vitesse  qu'elle  éprouve  par  lo  concours  des  deux  faisceau  v , 
par  oc  la  distance  du  premier  centre  d'ébranlement ,  et  enfin  par  c  rintervalle 
qui  sépare  les  points  correspondants  des  deux  ondes  élémentaires  ;  nous  aurons  : 

u  =  asin2»'[f— ^1,    u' =  a'singTf^  —  ^-^^j  ,     et  V  =  u-^-u'. 
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Ainsi  V  =  a,taî,^_f.j  +  «'ainSr(«-î^*)  , 

=  asin2!rft— |]+o'rin2rf«— ^]co8  2jr5— a'co82»ft— îjsinÎT^, 

=  »inar/«  — |.j  U+a'cM2)r^)-a'co»îr[«  — j]ii«2(r^. 

Posoos  a  4- a'eoi2^ <-  ts  A cott  (a) 

A 

et  a'8in2r-  =  Asint  {h) 

il  viendra  Y  =  A  sin[-2T  It  —  —  j  —  t 


(c) 


Si  nom  faiêotu 


ce  qui  ne  fait  que  changer  Torigine  du  temps ,  il  vient 

V  =  A8in2»«' 

La  vdenr  de  V  prend  alors  la  même  forme  que  celle  de  u  et  u\  et  Totr  voit 
qu'elle  éprouve  des  Tariationa  périodiques  qui  se  succèdent  à  des  intervalles 
égaux  à  Tunité  de  temps  :  ainsi  Tonde  résultante  est  une  onde  de  même  lon- 
gueur que  les  ondes  composantes,  et  ayant  une  certaine  intensité  A.  Pour 
obtenir  cette  intensité ,  élevons  séparément  au  carré  les  équations  (a)  et  (&) ,  et 
faisons-en  la  somme,  il  viendra 

A*  =  a*  H-  o'«  H-  %aa'  coi  2»^ .  (d) 

Quant  à  la  position  de  Tonde  résultante ,  on  la  trouvera  facilement  en  met- 
tant Téquation  (c)  sous  la  forme 

V=Asin2,(.-£-J^)  =  A,io2.(.-f-£.i): 

car,  en  la  comparant  aux  équations  qni  donnent  les  valeurs  de  u  et  de  u\  on 
voit  facilement  qne  Tonde  réraltante  est  éloignée  de  U  première  de  7- ,  et  de 

la  seconde  de  c  —  -^— .  Il  résulte  de  là  et  de  la  valeur  de  A  une  conséquence 
(rès-remarqnable.  La  valenr  de  A  donnée  par  Téquation  (d)  est  la  résultante 
(le  deux  forces ,  a  et  a\  qui  font  entre  elles  un  angle  2r .  -  ;  et ,  d'après  Téqua- 

A 

tion  (&),  Tangic  t  est  Tanglc  formé  par  la  résultante  avec  la  première  compo- 

38. 
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c 
santé  :  celui  de  la  résultante  avec  la  seconde  composante  est  alors  c.  2  ;r  -  —  «. 

Or,  ces  angles  et  Tangle  des  deux  composantes  2t  -  sont  dans  les  mêmes  rap- 

ports  que  les  distances  des  ondes  élémentaires  à  Tonde  résultante  cl  cnlre 
elles  ;  et  on  est  conduit  à  une  construction  géométrique  très-simple  pour  trouver 
Tonde  résultante  et  sa  position  par  rapport  aux  ondes  composantes.  Si  Ton 

trace  deux  lignes  faisant  entre  elles  un  angle  égal  à  2t  -  ,  et  ayant  pour  Ion- 

gueurs  a  et  a',  la  diagonale  représentera  Tintensité  de  Tonde  résultante ,  et 
les  arcs  compris  entre  ces  trois  lignes  les  positions  relatives  des  trois  systèmes 

d'ondes. 

S'il  y  avait  un  nombre  quelconque  d'ondes  parallèles ,  la  même  méthode 
pourrait  être  employée  à  la  détermination  de  Tonde  résultante. 

1570.  Les  interférences  ne  pourront  se  manifester  que  quand 
les  ondes  auront  exactement  la  même  longueur  -y  mais^  si  chacun  des 
systèmes  d'ondes  en  renfermait  plusieurs  dont  les  longueurs  d'on- 
dulation différassent  très-peu  les  unes  des  autres ,  quelque  légère 
que  fût  cette  différence,  quand  elle  serait  répétée  un  grand  nombre 
de  fois  y  elle  produirait  nécessairement  une  opposition  dans  les 
modes  d'interférence  des  différents  systèmes  :  l'affaiblissement  des 
uns  se  trouverait  compensé  par  le  renforcement  des  autres ,  et,  par 
conséquent,  les  effets  d'interférence  disparaîtraient.  On  voit  alors 
que  les  phénomènes  d'interférenee  ne  pourront  se  manifester  dans 
la  lumière,  en  apparence  la  plus  homogène,  qu'autant  que  la  diffé- 
rence de  marche  ne  contiendra  pas  un  trop  grand  nombre  d'ondu- 
lations. 

i  S71 .  «  Enfin  il  est  une  dernière  condition  nécessaire  à  la  mani- 
festation des  phénomènes  d'interférence,  et  dont  nous  n'avons  poiut 
encore  parlé  :  c'est  que  les  rayons  soient  partis  d'une  source  com- 
mune. En  effet,  tout  système  d'ondes  qui  en  rencontre  un  autre 
exerce  toujours  sur  lui  la  même  influence  quand  leurs  positions 
relatives  sont  les  mêmes,  qu'ils  émanent  d'une  source  commune , 
ou  de  sources  différentes  :  car  il  est  clair  que  les  raisonnements  par 
lesquels  nous  avons  expliqué  leur  influence  mutuelle  sont  égale- 
ment applicables  aux  deux  cas.  Mais  il  ne  suffit  pas  que  cette  in- 
fluence existe  pour  qu'elle  soit  sensible  à  nos  yeux}  il  faut  encore 
que  ses  effets  soient  permanents,  et  c'est  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu 
lorsque  les  deux  systèmes  d'ondes  qui  interfèrent,  émanent  de 
sources  différentes.  En  effet,  les  particules  des  corps  lumineux  dont 
les  vibrations  ébranlent  Téther  doivent  éprouver  de  fréquentes 
perturbations  dans  leurs  oscillations  en  raison  des  changements 
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rapides  qni  s'opèrent  autour  d^elles,  ce  qui  peut  néanmoins  très- 
bien  se  concilier  avec  l'émission  régulière  d*un  grand  nombre 
d'ondulations  dans  cbacune  des  séries  séparées  par  ces  perturba- 
tions. Cela  posé ,  on  ne  peut  admettre  que  ces  perturbations  s'o- 
pèrent simultanément  et  de  la  même  manière  dans  des  particules 
séparées  et  indépendantes  ;  en  sorte  qu'il  arrivera ,  par  exemple, 
que  les  oscillations  de  l'une  seront  retardées  d'une  demi-oscilla- 
tion complète  y  tandis  que  celles  de  l'autre  continueront  sans  inter- 
ruption, ou  seront  retardées  d'une  oscillation  entière^  ce  qui 
changera  complètement  les  effets  d'interférence  des  deux  systèmes 
d'ondes  qu'elles  produisent  :  car  il  y  avait  accord  parfait  entre  les 
mouvements  dans  le  premier  cas,  et  il  y  aura  discordance  com- 
plète dans  le  second.  Or,  ces  effets  opposés,  se  succédant  avec 
une  extrême  rapidité,  ne  produiront  sur  l'œil  qu'une  sensation  con- 
tinue, qui  sera  moyenne  entre  les  sensations  plus  ou  moins  vives 
qu'ils  exciteraient  séparément,  et  qui  restera  constante,  quelle 
que  soit  la  difTérence-des  chemins  parcourus. 

«  11  n'en  est  pas  de  même  lorsque  les  deux  faisceaux  émanent 
d'une  source  commune  :  alors  les  deux  systèmes  d'ondes  qui  sont 
partis  d'un  même  centre  de  vibration,  éprouvant  des  perturba- 
tions de  la  même  manière  et  au  même  instant,  n'en  reçoivent  au- 
cun changement  dans  leurs  positions  relatives;  en  sorte  que,  s'ils 
discordaient  complètement  d'abord,  ils  continueront  à  se  trouver 
en  discordance  complète;  et  si  les  mouvements  s'accordaient,  le 
même  accord  subsistera  toi\jours,  tant  que  le  centre  de  vibration 
enverra  de  la  lumière.  Ainsi ,  dans  ce  cas ,  les  effets  seront  constants 
et  deviendront  perceptibles.  C'est  un  principe  qui  s'applique  à 
tous  les  effets  produits  par  les  combinaisons  des  ondes  lumineuses; 
ils  ne  peuvent  être  sensibles  que  lorsqu'ils  sont  permanents. 

1872.  «  Jusqu'à  présent ,  nous  avons  supposé  que  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  marchaient  suivant  la  même  direction,  et  qu'en 
conséquence,  leurs  mouvements  oscillatoires  s'exécutaient  aussi 
suivant  une  direction  commune,  soit  dans  le  même  sens,  soit  en 
sens  opposé  :  c'est  le  cas  le  plus  simple  d'interférence  et  le  seul 
dans  lequel  il  puisse  y  avoir  destruction  totale  du  mouvement  par 
un  autre  :  car  il  faut  pour  cela,  non-seulement  que  les  forces  soient 
égales  et  en  seps  contraires,  mais  encore  qu'elles  agissent  suivant 
la  même  ligne  droite,  c'est-à-dire,  en  un  mot,  qu'elles  soient  direc- 
tement opposées. 

«  Dans  le  cas  où  les  rayons  qui  interfèrent  forment  entre  eux  des 
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angles  sensibles  y  mais  très-petits,  les  impulsions  apportées  dans  les 
mêmes  points  de  Téther  par  les  deux  systèmes  d'ondes  se  croisent 
aussi  sous  des  angles  sensibles^  mais  à  cause  de  la  petitesse  de  ces 
angles  9  la  résultante  des  deux  impulsions  est  presque  exactement 
égale  à  leur  somme  lorsque  les  impulsions  agissent  dans  le  même 
sens  y  et  à  leur  différence  lorsqu'elles  agissent  en  sens  contraire  : 
ainsi,  dans  les  points  d'accord  ou  de  discordance ,  l'intensité  de  la 
lumière  sera  la  même  que  si  les  deux  faisceaux  lumineux  avaient 
suivi  la  même  direction }  mais  les  variations  d'intensité  n'auront 
lieu  qu'aux  points  de  croisement  des  rayons.  »  (Fresnel.) 

Considérons,  par  exemple,  deux  points  lumineux  voisins ,  d'où 
partent  simultanément  des  ondes  de  même  intensité  et  de  même 
longueur  :  dans  tous  les  points  de  l'espace  pour  lesquels  la  diffé- 
rence des  distances  aux  deux  points  lumineux  sera  égale  à  un  nom- 
bre impair  de  demi-longueurs  d'ondulation,  la  lumière  sera  dé- 
truite ^  elle  sera,  au  contraire,  à  son  maximum  à  tous  les  points 
pour  lesquels  la  différence  des  distances  sera  un  nombre  pair 
de  demi-longueurs  d'onde.  Ainsi ,  les  lieux  obscurs  et  éclairés 
formeront  des  hyperboloTdes  de  révolution  autour  de  la  ligne  qui 
joint  les  points  lumineux ,  dont  ces  points  seront  les  foyers  , 
et  dont  la  différence  des  rayons  vecteurs  sera  pour  les  points 

obscurs,  2^>  2^'  2^'  ^^'^  ^^  ^^^  ^^^  points  lumineux»  x>  Sx, 

3x,  4x ,  etc.  Si  les  points  étaient  remplacés  par  des  lignes  lumi- 
neuses parallèles,  les  points  obscurs  et  lumineux  formeraient  des 
cjdlndres  hyperboliques  qui  projetteraient  sur  un  écran  parallèle 
aux  lignes  lumineuses  des  franges  parallèles  sensiblement  équi- 
distantes. 

1 875.  Voici  maintenant  l'expérience  de  Fresnel;  qui  démontre 
l'exactitude  de  toutes  ces  déductions  théoriques. 

Soient  ED  et  DF  (Ûg.  918)  deux  miroirs  plans  métalliques  ou  de 
verre  noir,  réunis  en  D  sous  un  angle  très- voisin  de  180%  et 
placés  dans  une  chambre  obscure;  S  un  point  lumineux  formé 
au  foyer  d'une  lentille  d'un  très-court  foyer,  éclairée  par  le 
soleil.  Il  est  évident  que,  si  du  point  S  on  abaisse  deux  perpendi- 
culaires SP  et  SQ  sur  les  deux  miroirs,  et  qu'on  prenne  BQ  ==  SQ 
et  PA  =  SP,  les  rayons  réfléchis  sur  les  deux  miroirs  étant  pro- 
longés, iront  passer  par  les  points  A  et  B,  et,  par  conséquent,  on 
pourra  ne  point  avoir  égard  aux  miroirs  et  considérer  les  rayons 
comme  émanant  des  points  A  et  B  :  les  chemins  parcourus  seront 
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les  mêmes  :  car,  d'après  la  construction  précédente ^  pour  deux 
rayons  quelconques  86  et  SH  on  a 

SG&  =  BGb,     et  SH6  =2  AU&. 

Les  deux  systèmes  d*ondes  pouvant  être  considérés  comme  éma- 
nant des  points  A  et  B  seront  terminés  par  des  surfaces  sphériques 
ayant  pour  centre  ces  points;  et  tout  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demment sur  les  effets  résultant  de  l'interférence  des  ondes  émanées 
de  deux  points  devra  se  réaliser,  si  notre  théorie  est  exacte  :  or,  il 
résulte  de  l'expérience  que,  si  on  reçoit  sur  un  écran  la  lumière  ré- 
fléchie par  les  miroirs,  quand  elle  est  homogène,  l'image  est  formée 
dehandes  hyperboliques  alternativement  brillantes  et  obscures,  à 
égale  distance  les  unes  des  autres,  et  dirigées  perpendiculairement 
à  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  des  points  lumineux.  La  bande 
centrale  esttrès-brillanle  :  elle  est  placée  entre  deux  bandes  obscu- 
res du  noir  le  plus  foncé  ;  mais ,  à  mesure  que  les  bandes  sécartent 
du  centre,  leur  vivacité  diminue.  Ce  phénomène  a  lieu  quelle  que 
soit  la  teinte  de  la  lumière;  mais  les  largeurs  dés  bandes  sont  dif- 
férentes. La  lumière  blanche  donne  des  bandes  irisées  par  la  su- 
perposition partielle  des  bandes  de  différentes  couleurs.  Ainsi  la 
vériècation  est  complète. 

Cette  expérience  donne  le  moyen  de  mesurer  les  longueurs  d'on- 
dulation des  rayons  colorés  avec  une  très-grande  précision,  en 
mesurant  l'angle  A6B  et  la  distance  des  centres  de  deux  franges 
quelconques;  mais,  avant  de  faire  voir  comment  on  y  parvient, 
nous  avons  quelques  détails  à  donner  sur  différentes  circonstances 
de  l'expérience. 

Le  foyer  luinineux  doit  être  le  plus  petit  possible,  car  chaque 
point  mathématique  du  foyer  forme  un  système  de  franges  dont  la 
position  dépend  de  celle  de  ce  point  :  par  conséquent,  si  le  foyer 
avait  une  étendue  un  peu  considérable,  les  franges  seraient  diffu- 
ses. Pour  que  le  rayon  solaire  puisse  se  prolonger  suffisamment 
dans  la  chambre  obscure,  on  doit  le  rendre  horizontal  à  l'aide  d'un, 
miroir  placé  en  dehors;  et,  quand  on  veut  procéder  à  deS  mesures 
exactes  des  franges,  il  faut  rendre  la  direction  du  rayon  constante 
à  l'aide  d'un  héliostat  [134>1].  Nous  avons  dit  que  l'on  recevait  les 
franges  sur  un  carton  blanc;  mais  il  est  beaucoup  plus  avantageux 
de  les  regarder  dans  l'espace  avec  une  loupe  [1418].  Pour  mesurer 
les  distances  des  franges,  Fresnel  se  servait  du  micromètre  décrit 
précédemment  [1418]. 


600 


LUMIÈRE. 


i  S74.  Revenons  maintenant  à  la  mesure  des  longueurs  d*onda- 
lations  :  dans  la  figure ,  les  lignes  hyperboliques  br,  bV,  etc.,  re- 
présentent les  lignes  suivant  lesquelles  se  propagent  les  franges 
brillantes 9  et  les  lignes  fio,nW,  etc.,  les  directions  des  franges 
obscures 5  ainsi  t^  représente  la  longueur  d'ondulation,  et  66' la  di- 
stance du  milieu  de  la  frange  centrale  au  centre  de  la  première 
frange  brillante  ^  le  triangle  bb'i  pouvant  être  considéré  comme 
rectiligne  à  cause  de  la  petitesse  des  arcs ,  et  Tare  bi  étant  très- 
petit  relativement  à  bb',  on  a  sensiblement 

W  ^  A  =  bh'sinhb'i; 

mais  Tangle  bbi'  ayant  ses  côtés  perpendiculaires  à  ceux  de  l'an- 
gle Abby  lui  est  égal  ^  et,  en  le  désignant  par  i,  il  vient 

W  =:  A  =  bb^sïni, 

D*après  ce  qui  précède ,  bb'  peut  se  mesurer  avec  une  grande 
précision;  et  l'angle  i  peut  s'obtenir  directement  au  moyen  d*un 
cercle  répétiteur;  c'est  ainsi  que  Fresnel  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 


LIMITES 

des 

COULEURS  PRINCIPALES. 

VALEURS 

EXTREMES 

(le  A. 

COULEURS 

PRINCIPALES. 

VALEURS 

MOVEIfXES 

de  X. 

Violet  extrême 

Violet-indigo 

Indigo-bien 

Bleu-vert 

0,000406 
0,000439 
0,000459 
0,000492 
0,000532 
0,000571 
0,000596 
0,000645 

Violet 

nm 
0,000423 

0,000449 

0,000475 

0,000512 

0,000551 

0,000583 

0,000620 

Indiffo 

Bleu 

Vert 

Vert-jaune 

Jaune 

Jaune-orangé 

Orangé-rouge 

Rouge  extrême 

Oraneé 

Roufifi.  ■••.... 

Nous  allons  maintenant  examiner  successivement  les  différentes 
classes  de  phénomènes  que  présente  la  lumière,  et  exposer  avec 
les  détails  nécessaires  les  explications  qui  en  ont  été  données  par 
Fresnel. 
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Intensité,  réflexion ,  réfraction ,  dispersion. 

iS7S.  IntemiU  de  la  lumière.  Lorsqa*on  considère  la  lumière 
comme  se  propageant  par  des  mouvements  ondulatoires,  Tintensité 
doit  varier  comme  celle  du  son ,  proportionnellement  au  carré  de 
l'amplitude  des  oscillations;  et  comme  d'après  le  calcul  cette  am- 
plitude ou  la  vitesse  d'oscillation  diminue  proportionnellement  à 
la  distance  au  centre  d'ébranlement,  il  en  résulte  que  llntenslté 
de  la  lumière  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

1876.  Réflexion.  Considérons  d'abord  un  faisceau  de  rayons 
parallèles  £D  et  FG  (  fig.  9i9) ,  partis  d'un  même  centre  d'ondula- 
tion, et  soit  GI  un  plan  perpendiculaire  à  tous  les  rayons,  et  qui, 
par  conséquent,  représentera  la  direction  de  Tonde  incidente  ;  tous 
les  points  de  rencontre  des  rayons  avec  la  surface  réfléchissante 
deviendront  des  centres  de  vibrations,  les  surfaces  enveloppes  de 
toutes  ces  ondes  formeront  évidemment  l'onde  réfléchie ,  et  il  suf- 
fira ,  pour  en  connaître  la  position,  de  déterminer  celle  d'une  sur- 
face enveloppe  quelconque.  Cherchons  la  surface  qui  passe  par  le 
point  D ,  c  esUà-dire  l'onde  réfléchie  lorsqu'un  certain  mouvement 
dirigé  suivant  £D  arrive  en  D  ;  le  mouvement  correspondant  pro- 
pagé suivant  FG  est  arrivé  plus  tôt,  et  le  point  G  a  évidemment 
déjà  produit  une  onde  sphérique  dont  le  rayon  est  ID.  Le  point  qui 
est  au  milieu  de  GD  aura  produit  de  même  une  onde  sphérique 
dont  le  rayon  est  {ID ,  de  sorte  que ,  si  Ton  mène  par  le  point  D 
une  droite  CD  symétrique  à  GI ,  les  rayons  des  ondes  partis  de 
différents  points  de  GD  seront  proportionnels  aux  distances  de  ces 
points  à  la  ligne  DC  :  ainsi  le  plan  DC  sera  tangent  à  toutes  ses 
ondes,  et  sera,  par  conséquent,  la  direction  de  l'onde  cherchée.  Il 
résulte  évidemment  de  là  les  deux  lois  connues  de  la  réflexion  :  car 
les  rayons  incidents  et  réfléchis  sont  perpendiculaires  aux  surfaces 
des  ondes,  et  les  rayons  correspondants  doivent  passer  par  un 
même  point  de  la  surface  réfléchissante. 

Si  les  rayons  parlaient  d'un  point  placé  à  une  distance  finie  du 
miroir  (fig.  920),  tous  les  points  de  Tonde  réfléchie  devraient  se 
trouver  à  la  même  distance  du  point  0  en  passant  par  la  surface 
réfléchissante }  d'où  il  suit  évidemment  que  les  ondes  réfléchies 
seront  des  sphères  ayant  leur  centre  commun  au  point  0',  symé- 
trique de  0  par  rapport  au  miroir,  et  que  les  rayons  incidents  et 
réfléchis,  placés  dans  des  plans  normaux,  seront  également  incli- 
nés sur  sa  normale. 
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Il  est  important  de  remarquer  que  tous  les  rayons  qui  partent  de 
la  surface  réfléchissante  dans  d'autres  directions  que  celle  de  la 
réflexion  régulière  se  détruisent  complètement  par  leur  interférence. 
En  effet,  si  l'on  mène  deux  rayons  quelconques  6^  et  Dl,  Gc  ne  sera 
plus  égal  à  ID ,  et  Ton  pourra  toujours  prendre  GD  tel  que  la  diffé- 
rence des  chemins  soit  égale  à  une  demi-ondulation  :  alors  les  deux 
rayons  Gk  et  Dl  se  détruiront  mutuellement.  Mais  on  conçoit  que, 
si  Ton  supprimait  D^^  la  neutralisation  n'aurait  plus  lieu  et  que  le 
rayon  Gk  deviendrait  visible.  En  général  les  rayons  émanés  du 
point  D  sous  une  incidence  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de 
la  réflexion  régulière,  sont  détruits  par  les  rayons  parallèles  situés 
à  droite  et  à  gauche,  et  qui  parlent  de  points  d'autant  plus  voisins 
du  point  D  que  leur  obliquité  est  plus  grande.  En  effet,  si  l'on  dé- 
signe par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion,  pour  que  les 
rayons  Gk  et  Dl  se  détruisent  par  leur  interférence,  il  fout  que  la 
diirérence  des  chemins  Gc  —  DI  =  l/2xj  mais  Gc  =  GDsinr,  et 
Dl  =  GDsint  :  ainsi  on  a  GD  (sinr — sint  )  =  l/2x,  et,  par  consé- 
quent, GD  sera  d'autant  plus  petit  que  r  différera  davantage  de  1. 11 
résulte  de  là  que ,  quand  les  deux  bords  du  miroir  sont  très-éloignés, 
il  n'y  a  qu'une  très-petite  largeur  vers  les  bords  dont  les  rayons 
puissent  dévier,  et  ils  ont  une  très-faible  intensité ,  car  ils  sont  en 
partie  neutralisés  par  oeux  de  même  inclinaison  qui  partent  des 
points  précédents.  Ainsi  le  faisceau  réfléchi  aura  sensiblement  la 
forme  et  les  dimensions  du  faisceau  incident  prolongé  au  delà  de  la 
surface  réfléchissante.  Mais,  si  la  largeur  du  miroir  était  très-petite, 
à  mesure  qu'elle  diminuerait ,  la  neutralisation  des  rayons  qui  s'é- 
cartent de  la  direction  correspondante  à  la  loi  serait  moins  complète, 
et  l'intensité  des  rayons  divergents  irait  en  croissant.  C'est  ce  que 
Fresnel  a  vérifié  par  l'observation  que  nous  allons  rapporter.  8i  l'on 
colle  sur  un  miroir  métallique  deux  bandes  de  papier  noir,  de  ma- 
nière à  ne  laisser  à  découvert  qu'un  espace  triangulaire  très-aigu , 
en  éclairant  cet  espace  par  des  rayons  solaires  et  recevant  l'image 
sur  un  carton  à  une  grande  distance,  cette  image  paraît  plus  large 
dans  les  points  correspondants  aux  parties  les  plus  étroites  du  mi- 
roir; par  conséquent,  la  divergence  des  rayons  est  d'autant  plus 
grande  que  l'espace  réfléchissant  est  plus  petit. 

D'après  ce  qui  précède,  il  est  facile  d'expliquer  pourquoi  les 
corps  terminés  par  des  surfaces  non  polies  réfléchissent  de  la  lu- 
mière dans  toutes  les  directions,  et  pourquoi  la  quantité  de  lumière 
réfléchie  irégulièrement  augmente  avec  l'inclinaison  des  rayons.  En 
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effet  y  quand  un  corps  est  terminé  par  une  surflace  queIcon<|ue;  tous 
les  points  de  cette  surface  deviennent  des  centres  de  rayonnement; 
si  la  surface  est  polie  ^  tous  les  rayons  qui  ne  sont  pas  disposés  sy- 
métriquement aux  rayons  incidents  se  détruisent  par  leur  interfé- 
rence; mais^  si  la  surface  était  parsemée  de  cavités  ayant  une 
grande  profondeur  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation ,  et 
il  sufGt  pour  cela  que  ces  profondeurs  aient  quelques  dix-milliè- 
mes de  millimètre;  les  rayons  partis  de  points  voisins  ne  peuvent 
plus  interférer,  et,  par  conséquent,  la  lumière  est  réfléchie  dans  tous 
les  sens.  Mais  à  mesure  que  les  rayons  incidents  s'inclinent  davan- 
tage, ils  pénètrent  à  des  profondeurs  décroissantes,  et  les  phéno- 
mènes deviennent  les  mêmes  que  si  Ton  diminuait  la  hauteur  des 
aspérités  de  la  surftice. 

iB77.  Réfraction,  Considérons  d'abord  un  faisceau  incident  de 
rayons  parallèles  (flg.  921);  GI  étant  un  plan  perpendiculaire  au 
faisceau  représentera  le  plan  de  Tonde  incidente.  Il  est  évident  que 
quand  un  certain  mouvement  vibratoire  arrivera  au  point  D ,  le 
mouvement  correspondant  propagé  suivant  FG  sera  déjà  parvenu 
au  point  G,  et  ce  mouvement  aura'produit  une  onde  sphérique  dont 
le  rayon  sera  égal  à  ID  multiplié  par  «'  :  t?,  «  et  t?'  étant  les  vitesses 
de  la  lumière  dans  le  premier  et  le  second  milieu;  le  point  m^  mi- 
lieu de  GD,  aura  donné  naissance  à  une  onde  dont  le  rayon  sera 
deux  fois  plus  petit;  et  comme  les  ondes  parties  des  différents 
points  de  GD  auront  des  rayons  proportionnels  à  la  distance  de  ces 
points  au  point  D ,  il  est  facile  de  voir  que  ces  ondes  auront  un 
plan  tangent  DM  commun  qui  représentera,  par  conséquent,  la 
direction  de  Tonde  réfractée  ;  les  normales  aux  ondes  représentant 
les  rayons,  l'angle  I6D  est  égal  à  Tangle  d'incidence,  et  l'angle 
G  DM  est  égal  à  Tangle  de  réfraction  ;  mais  on  a  GD  »  ID  :  sin  t^ 
et  GD  =  GM  :  sin  r,  et,  par  conséquent,  ID  :  sint  =  GM  :  sinr; 
mais  GM  =  ID  y,^;v,  donc  v'sint  =  usinr;  ce  qui  est  la  loi  de  la 
réfraction.  Quant  à  la  première,  savoir  que  les  rayons  incidents  et 
réfractés  sont  dans  un  même  plan  normal ,  elle  résulte  évidem- 
incnt  de  ce  que  les  rayons  sont  perpendiculaires  aux  ondes,  que 
ces  ondes  sont  des  surfaces  planes,  toutes  les  deux  perpendicu- 
laires au  plan  d'incidence ,  et  que  les  rayons  incidents  et  réfractés 
correspondants  doivent  passer  par  un  même  point  de  la  surface  du 
milieu  réfringent. 

Si  le  point  lumineux  était  à  une  dislance  finie,  on  pourrait 
prendre  des  faisceaux  assez  petits  pour  que  les  rayons  pussent  être 
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considérés  comme  parallèles  :  alors  les  lois  de  la  réfraction  seraient 
encore  vraies  pour  chacun  de  ces  faisceaux  élémentaires^  mais 
Tonde  réfractée  ne  serait  plus  sphérique,  comme  Tonde  incidente. 
Il  faut  remarquer  que  la  construction  indiquée  pour  déterminer 
la  position  de  Tonde  réfractée  n'est  possible  qu'autant  que  GM  est 
plus  petit  que  GD,  et  c'est  ce  qui  existe  toujours  quand  le  second 
milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier  :  car  alors  GM  est  <  que 
ID,  et  ID  est  toujours  <  que  GD.  Mais,  dans  le  cas  contraire,  la 
réfraction  pourra  ne  pas  être  possible ,  et,  pour  savoir  quand  cela 
arrivera,  il  faut  remarquer  que 

GD  =  GM  :  sinr  =  GM.n  :  sint  ; 

ainsi,  quand  n  :  sin  t  sera  <  que  1,  c'est-à-dire  quand  sint  sera 
>  que  n,  la  réfraction  n'existera  plus^  ce  qui  est  d'accord  avec  ce 
que  nous  savons  déjà.  Dans  ce  cas,  n  est  évidemment  <  que  1. 

On  reconnaîtra  facilement,  par  les  mêmes  raisonnements  que 
pour  la  réflexion ,  que  les  rayons  qui  n'auraient  pas  la  direction 
indiquée  par  la  loi  se  détruiraient  par  leur  interférence,  et,  par 
suite,  que  le  faisceau  réfracté  est  limité. 

Il  résulte  de  l'explication  de  la  réfraction  que  nous  venons  d'expo- 
ser, que  n  =  V  :v^  :  alors ,  quand  n  est  plus  grand  que  Tunité,  v 
est  plus  grand  que  t)';  ainsi  la  vitesse  de  la  lumière  est  plus  grande 
dans  le  vide  que  dans  un  corps  réfringent.  Dans  le  système  de  Té- 
mission  on  est  conduit  à  un  résultat  opposé. 

Il  est  important  aussi  de  remarquer  que  si  x  et  x'  représentent  les 
longueurs  d'ondulation  dans  l'air  et  dans  le  corps,  comme  ces  lon- 
gueurs sont  les  chemins  parcourus  par  la  lumière  dans  le  même 
temps,  elles  sont  en  raison  directe  des  vitesses  de  la  lumière  dans 
les  deux  milieux,  et  on  a 

1578.  Une  expérience  très-curieuse  de  MM.  Fresnel  et  Arago 
vient  à  l'appui  de  ce  résultat  du  système  des  vibrations.  Dans 
Texpérience  des  deux  miroirs  que  nous  avons  décrite  précédem- 
ment, les  franges  sont  toujours  placées  symétriquement  par  rapport 
au  plan'mené  par  le  milieu  de  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  du 
point  lumineux  et  perpendiculairement  à  celte  direction.  Mais  il 
est  évident  que  cette  symétrie  suppose  nécessairement  que  les  deux 
faisceaux  qui  interfèrent  parcourent  le  même  milieu  dans  tout  le 
trajet  :  car,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  tout  le  système  des  franges 


SYSTÈME  DES  ONDULATIONS.  RÉFRACTION.        605 

serait  porté  da  côté  du  faisceau  qui  aurait  traversé  le  corps  le  plus 
réfringent  9  puisque  les  distances  du  milieu  de  la  frange  centrale 
aux  deux  points  lumineux  doivent  renfermer  le  même  nombre  de 
longueurs  d'ondulation  ;  et,  ces  longueurs  étant  d'autant  plus  petites 
dans  les  corps  qu'ils  sont  plus  réfringents  y  la  distance  métrique  de 
la  frange  centrale  au  point  lumineux  dont  les  rayons  ont  traversé 
le  corps  réfringent  devra  être  plus  petite  que  l'autre.  L'expérience 
a  parfaitement  confirmé  cette  conséquence  de  la  théorie.  Lorsqu'on 
place  une  lame  mince  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée  sur  le  chemin 
d'un  des  faisceaux  y  les  franges  sont  portées  de  ce  côté^  et  quand 
les  lames  ne  sont  pas  très-minces ,  elles  sortent  de  l'espace  éclairé 
et  disparaissent. 

Cette  expérience  est  même  le  moyen  le  plus  exact  qu'on  con* 
naisse  pour  déterminer  les  indices  de  réfraction.  En  effet,  suppo- 
sons qu'on  ait  mesuré  très-exactement ,  à  l'aide  d'un  sphéromètre, 
l'épaisseur  de  la  lame  mince  qui  a  été  placée  dans  le  trajet  d'un 
des  faisceaux  lumineux,  et  qu'on  ait  mesuré  le  déplacement  des 
franges  à  l'aide  du  micromètre^  supposons,  par  exemple,  que  la 
bande  centrale  ait  été  déplacée  de  m  largeurs  de  frange,  que  e  re- 
présente l'épaisseur  de  la  lame  mince,  et  x,  x',  les  longueurs  d'on- 
dulation de  la  lumière  dans  l'air  et  dans  la  lame  mince;  il  est  évi- 
dent que  le  nombre  des  ondulations  renfermées  dans  une  lame  d'air 
ayant  une  épaisseur  e,  augmenté  de  m,  sera  égal  au  nombre  des 
ondulations  comprises  dans  la  lame  mince  :  ainsi  on  aura 

«    ,  e  „  ,     A  V         e-h«iA 

--^-m  =  — -,      clou    — ,  =5  — ,  = . 

A  A'  A'         t)'  e 

La  détermination  des  indices  de  réfraction  par  le  procédé  que 
nous  venons  d'indiquer  est  susceptible  d'une  très-grande  précision  ; 
mais  pour  l'appliquer  aux  corps  solides  ou  liquides  il  exige  que  ces 
corps  soient  réduits  en  lames  très-minces,  afin  que  le  déplacement 
des  franges  ne  les  fasse  pas  sortir  du  champ  lumineux  )  ou  bien  qile 
l'on  place  dans  les  deux  faisceaux  des  plaques  épaisses  produisant 
des  effets  peu  différents,  dont  on  connaisse  les  épaisseurs  et  Tindice 
de  l'une  d'elles.  Mais  elle  est  surtout  avantageuse  pour  la  détermi- 
nation des  indices  des  corps  qui  diffèrent  peu,  et  principalement 
pour  ceux  des  gaz  et  des  vapeurs.  C'est  par  cette  méthode  que 
MM.  Fresnel  et  Arago  ont  déterminé  la  différence  de  réfraction 
de  l'air  sec  et  de  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  30*,  différence  qui 
est  si  petite  qu'elle  échapperait  h  tout  autre  moyeu  d'observation. 
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iiS70.  Si  nous  désignons  par  0,  tf',  d,  d',  les  élasticités  et  les  densités 
de  rélkcr  dans  le  vide  et  dans  un  milieu  réfringent,  et  par  u  et  u'  les  vi- 
tesses de  la  lumière  dans  ces  deux  milieux ,  on  aura ,  comme  pour  la  vitesse  de 
propagation  du  son , 


u  =  y/I ,       et  u'  =  y/^,;     d'où   n«  =  ^ 


et ,  par  suite ,  n*  —  ^  ^^       vj     • 

Si  Ton  pose  d  £=  «m  et  d'  =£  «'m^  il  vient 

,       «n'  —  m 
n*—  1  = . 

Ainsi  la  puissance  réfractive  est  la  différence  des  rapports  de  la  densité  de 
Téther  h  son  élasticité  dans  le  corps  réfringent  et  dans  le  vide ,  relativement  à 
ce  rapport  dans  le  vide;  et,  si  l'on  suppose  que  d  =  (f,  n"— 1  devient  égal 
à  (0-^  t  0^,  et  représente  raccroissement  d'élasticité  de  l'éther  par  rapport  à 
son  élasticité  dans  le  second  milieu. 

1580.  Dispersion.  Nous  avons  vu^  en  parlant  du  son,  que  les 
ondes  se  propagent  to^jour5  dans  le  même  milieu  avec  la  même 
vitesse,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  longueur.  Mais  il  n'en  est 
pas  de  même  des  ondes  lumineuses  :  les  vitesses  de  propagation 
sont  d'autant  plus  petites  qu'elles  sont  plus  courtes,  puisqu'elles 
sont  décroissantes  du  rouge  au  violet.  Cette  différence  entre  la 
propagation  du  son  et  de  la  lumière  provient  de  ce  que,  pour  le 
son,  les  longueurs  d'ondulation  sont  toujours  très-grandes  rela- 
tivement à  la  distance  à  laquelle  s'étendent  les  actions  des  forces 
développées,  tandis  que,  pour  la  lumière,  les  longueurs  d'ondula- 
tion sont  comparables  à  la  limite  d'action  des  forces.  On  se  rendra 
facilement  compte  de  cette  différence,  si  Ton  remarque  que  les 
ondes  sonores  les  plus  courtes  sont  toujours  de  plusieurs  centi- 
mètres, tandis  que  les  ondes  lumineuses  les  plus  longues  ne  sont 
que  de  0"",0006-20.  En  partant  du  fait  que  nous  venons  de  sup- 
poser, Fresnel  a  démontré  rigoureusement  que  la  vitesse  de  propa- 
gation des  ondes  dans  le  même  milieu  était  d'autant  plus  petite 
que  les  ondes  sont  plus  courtes,  et,  plus  récemment,  M.  Cauchy  a 
démontré  que  dans  un  milieu  quelconque ,  quelle  que  soit  d'ailleurs 
la  limite  des  forces,  la  vitesse  de  propagation  diminue  avec  la  lon- 
gueur d'ondulation. 

On  voit  d'après  cela  que,  quand  un  faisceau  de  lumière  blanche 
pénètre  obliquement  dans  un  corps  réfringent ,  chaque  faisceau 
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homogène  suit  une  route  différente  ^  d'autant  plus  rapprochée  de  la 
normale  que  sa  longueur  d'ondulation  est  plus  courte. 

Anneaux  colorés. 

i  58  i  •  Les  anneaux  colorés  produits  par  réflexion  sur  une  lame 
mince  résultent  de  Tinterférence  des  rayons  réfléchis  à  la  première 
et  à  la  seconde  surface  de  la  lame^  les  anneaux  vus  par  transmis- 
son  proviennent  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directement , 
et  de  ceux  qui  traversent  la  lame  mince  après  avoir  éprouvé  deux 
réflexions  intérieures.  Mais,  pour  démontrer  que  ces  interférences 
produisent  les  phénomènes  observés,  il  faut  avoir  recours  à  un  prin- 
cipe découvert  par  Yong,  et  démontré  ensuite  rigoureusement  par 
M.  Poisson.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  lorsqu'une  onde  tend  à  pas- 
ser d'un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent^  une  partie  de  Tonde 
est  réfléchie  dans  le  premier  milieu ,  et  l'onde  réfléchie  est  la  conti- 
nuation de  l'onde  incidente^  mais  si  le  second  milieu  est  plus  réfrin- 
gent que  le  premier^  les  mouvements  dans  l'onde  réfléchie  chan- 
gent de  signe.  Ce  phénomène  est  tout  à  fait  analogue  à  ce  qui  se 
produit  dans  le  choc  de  deux  billes  :  la  bille  choquante  prend  des 
vitesses  de  signes  contraires  quand  la  bille  choquée  a  une  masse 
plus  petite  ou  plus  grande  que  la  sienne  >  et  elle  reste  en  repos  quand 
les  masses  sont  égales* 

«  Cela  posé,  admettons  d'abord  qu'on  observe  la  lumière  réfléchie 
sous  l'incidence  perpendiculaire ,  ou  du  moins  dans  une  direction 
qui  s'en  écarte  très-peu  >  considérons  un  des  systèmes  d'ondes  en- 
voyés par  l'objet  éclairant  sur  la  première  surface  de  la  lame  d'air, 
c'est-à-dire  sur  la  seconde  surface  du  verre  supérieur.  Ce  que  nous 
dirons  de  ce  système  d'ondes  pourra  s'appliquer  à  tous  les  autres. 
Au  moment  où  il  arrive  à  la  surface  de  séparation  du  verre  et  de 
l'air^  il  éprouve  une  réflexion  partielle  qui  diminue  un  peu  l'inten- 
sité de  la  lumière  transmise  dans  la  lame  d'air^  et  fait  nattre  en  de- 
dans du  premier  verre  un  autre  système  d'ondes,  dont  l'intensité 
est,  comme  on  sait,  très-inférieure  à  celle  de  la  lumière  trans- 
mise; en  sorte  que  celle-ci,  étant  fort  peu  aflaiblie  par  cette  pre- 
mière réflexion  I  produit,  en  arrivant  a  la  seconde  surface  de  la 
lame  d'air,  un  second  système  d'ondes  réfléclûes  d'une  intensité 
presque  égale  à  celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première 
réflexion  :  voilà  pourquoi  leur  interférence  produit  des  couleurs  si 
vives  dans  la  lumière  blanche ,  et  des  anneaux  brillants  et  obscurs 
si  prononcés  dans  une  lumière  homogène.  Les  deux  surfaces  de  la 


608  LUMIÈRE. 

lame  d*air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le  voisinage  du  point 
de  contact  où  se  forment  les  anneaux  colorés,  les  deux  systèmes 
d'ondes  suivront  la  même  route ,  mais  celui  qui  a  été  réfléchi  à  la 
seconde  surface  se  trouvera  en  retard  relativement  àTaulre,  et 
d'une  quantité  égale  au  double  de  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qu'il 
a  traversée  deux  fois.  Il  faut  encore  remarquer  qu'il  existe  entre 
eux  une  autre  différence  :  c'est  que  le  premier  a  été  réfléchi  en 
dedans  du  verre  ou  du  milieu  le  plus  dense,  tandis  que  l'autre  l'a 
été  en  dehors  du  verre  inférieur^  d'où  i]  résulte,  d'après  le  prin- 
cipe établi  ci-dessus,  une  opposition  dans  les  mouvements  os- 
cillatoires. Ainsi,  lorsqu'en  raison  de  la  différence  des  chemins 
parcourus,  les  deux  systèmes  d'ondes  devraient  être  d'accord,  c'esl- 
à-dire  exécuter  tous  leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même 
sens,  nous  en  concluons  qu'ils  sont ,  au  contraire ,  en  discordance 
complète;  et  réciproquement,  lorsque  la  différence  des  chemins 
parcourus  indiquera  une  discordance  complète,  nous  en  conclu- 
rons que  leurs  mouvements  oscillatoires  s'accordent  parfaitement. 
D'après  cela,  il  est  aisé  de  déterminer  la  position  des  anneaux  obs- 
curs et  brillants. 

«Et  d*abord,  le  point  de  contact,  où  l'épaisseur  de  la  lame  d'air 
est  nulle,  ne  produisant  aucune  différence  de  marche  entre  les  deux 
systèmes  d'ondes ,  devrait  établir  un  accord  parfoit  entre  leurs  vi- 
brations :  ainsi,  puisqu'en  raison  de  l'opposition  de  signe,  c'est 
le  contraire  qu'il  faut  prendre,  leurs  vibrations  seront  en  discor- 
dance complète,  et  le  point  de  contact,  vu  par  réflexion,  présen- 
tera une  tache  noire.  A  mesure  qu'on  s'en  éloigne,  l'épaisseur  de 
la  lame  d'air  augmente.  Arrêtons-nous  au  point  où  son  épaisseur  est 
égale  à  un  quart  d'ondulation  :  la  différence  des  chemins  parcourus 
sera  une  demi-ondulation,  qui  répond  à  une  discordance  com- 
plète, et ,  par  conséquent ,  il  y  aura  accord  parfait  entre  les  deux 
systèmes  d'ondes;  ce  sera  donc  le  point  le  plus  éclairé  du  premier 
anneau  brillant.  Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  sera  la  moitié 
d'une  ondulation,  la  différence  des  chemins  parcourus  étant  égale 
à 'une  ondulation  qui  répond  à  l'accord  parfait,  il  y  aura  discor- 
dance complète,  et  ce  point  sera  le  milieu  d'un  anneau  obscur.  Il 
est  facile  de  voir  en  général,  par  les  mêmes  raisonnements,  que 
les  points  les  plus  noirs  des  anneaux  obscurs  répondent  aux  épais- 
seurs de  la  lame  d'air,  égales  à 

^       2^       _*        6         8 
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et  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aox  épaisseurs 

L    L    1     L    1 

4a'     4a'     4a'     4a'     4Â'  **''• 

X  étant  la  longueur  d'ondulation  lumineuse  dans  l'air  ;  ou ,  si  Ton 
prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur,  les  épaisseurs  de  la 
lame  d'air  correspondant  aux  maxima  et  minima  de  la  lumière 
réfléchie  seront  représentées  par  les  nombres  suivants.: 

Anneaux  obscurs......     0,  2,  4,  6,  S,  10,  etc. 

Anneaux  brillants 1,3,  5,7,9,  ii,  etc. 

Cette  lïnitéy  ou  le  quart  d'une  ondulation  lumineuse ,  est  précisé- 
ment la  longueur  de  ce  que  Newton  appelle  les  accès  des  molécules 
lumineuses  :  ainsi,  en  multipliant  par  quatre  les  mesures  qu  il  a 
données  pour  les  sept  principales  espèces  de  rayons  simples,  on 
obtiendra  les  longueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On 
trouve  de  cette  manière  les  mêmes  résultats  qu'en  déduisant  les 
longueurs  d'ondulation  de  la  mesure  des  franges  produites  par 
deux  miroirs.  »  (  Fbksnel.) 

1589.  Nous  avons  vu  précédemment,  en  parlant  de  la  réfraction, 
que  la  vitesse  de  la  lumière,  en  passant  d*un  milieu  dans  un  autre, 
varie  dans  le  fapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction; 
mais  les  longueurs  d'ondulation  varient  dans  le  même  rapport  que 
ces  vitesses  :  par  conséquent,  lorsque  l'on  remplacera  la  lame  d*air 
renfermée  entre  les  deux  verres  par  un  liquide  quelconque,  les 
épaisseurs  correspondant  aux  mêmes  anneaux  varieront  dans  le 
rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage 
de  là  lumière  de  l'air  dans  le  liquide.  C'est  précisément  la  loi  de 
Newton. 

iS85.  Quand  les  rayons  incidents  sont  inclinés  è  la  normale, 
on  retombe  encore  exactement  sur  la  formule  que  Newton  avait 
déduite  de  l'observation. 

On  Toit  facilement,  à  l'inspection  de  la  iig.  9a 3,-  qu*en  désignant  par  «T  la 
différence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la 
deuxième  surface ,  par  e  Tépaisseur  de  la  lame  d'air,  et  par  t  Tangle  d'inci- 
dence, on  a 

(r=2cd  ~  gff  cd=:=     —,  â'/'=^<?sint  =&dsini  =  26osint=:  S^tanfftsint.- 
cost    *"      "  <j         j 
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4iii>i  •  en  4é9igliaii(  par  «  et  ^  les  épaisseurs  de  la  lame  d'air  qui  réfléchie- 
seot  le  même  amieau ,  sous  Tincidence  perpendiculaire  et  sous  l'incidence  i , 
on  aura 

2«  =  2^côst,     ou  c'  = :. 

cosi 

Si  la  laipa  mince  était  formée  d'one  substance  quelconque ,  ayant  n  pour  in- 
^pe,  Qft  aurait 

\     n  ces  I    y 

f  étant  toujours  Tincidence  à  la  seconde  surface  de  la  lame  miuce. 

La  formule  à  laquelle  nous  venons  d'être  conduits  est  celle  de  Newton  * 
pour  des  inclinaisons  qui  ne  dépassent  pas  une  certaine  limite.;  au  delà  elle 
cesse  d'être  exacte  ;  cette  anomalie  tient  probablement  à  ce  que  les  lois  ordi- 
naires  de  la  réfraction,  d'après  lesquelles  la  formule  f^  été  calculée,  éprouvent 
quelques  modifications  dans  le  passage  très-oblique  des  rayons  entre  deu^ 
surfaces  aussi  rapprochées. 

Daj)^  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  que  les  anneaux  coloré* 
résult^ent  seulement  de  rinterférence  des  rayons  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface  de  la  lame  avec  les  rayons  réfléchis  une  seule  fois  à  la 
seconde  surface.  Cependant  il  y  a  des  rayons  qui  sortent  après  2, 3, 
4y  etc.,  réflexions  à  la  seconde,  surface.  Mais  il  faut  remarquer  que, 
quand  la  lame  mince  a  une  courbure  prononcée,  ces  lëflexions  mulr 
tiples  font  varier  rapidement  1^  direction  des  rayons  émergents,  qui 
alors  n'exercent  qu'une  action  très-faible  sur  le  rayon  réfléchi  à  la 
première  surfstce,  et  peuvent,  par  conséquent,  être  négligés  ^  mais, 
quand  la  courbure  de  la  lame  est  extrêmement  petite  ou  nulle,  il  faut 
nécessairement  y  avpir  égard,  et  c'est  une  chose  très-bcile.  Suppo-r 
sons  d'abord  que  le  double  de  l'épaisseur  de  la  lame  mince  soit  égal 
à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d'ondulation  :  il  est  évident 
que  les  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  seront  tous  en  retard 
les  up$  sur  les  autres  d'un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d  ondula-: 
tion,  qu'ils  seront  tous  d'accord,  et  qu'ils  interféreront  tous  de  la 
même  manière  avec  les  rayons  réfléchis  à  la  première  surface ,  et, 
par  conséquent,  que  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  dépendra 
uniquement  de  la  différence  de  l'intensité  de  ce  dernier  rayon  et  de 
la  somme  des  intensités  des  rayons  réfléchis.  Si,  au  contraire,  le 
double  de  l'épaisseur  de  la  lame  mince  était  égal  à  un  nombre  im- 
pair de  -,  les  rayons  qui  auront  éprouvé  un  nombre  impair  de  ré- 

flexions  seront  en  discordance,  et  ceux  qui  en  auront  éprouvé  un 
nombre  pair  seront  d'accord  :  alors ,  comme  la  somme  des  intensités 
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des  premiers  l'emporte  sur  celle  des  derniers,  Teffet  résultant  sera 
toujours  dans  le  même  sens  que  celui  qui  résulte  de  l'interférence 
du  rayon  qui  n'a  éprouvé  qu'une  seule  réflexion. 

I S84.  On  explique  très-biep  d*après  ces  principeS|  pourquoi  le 
centre  des  anneaux  réfléchis  produits  sous  l'incidence  perpendicor 
laire  est  parfaitement  noir,  quand  les  deux  lentilles  sont  en  contact. 
En  elTct^  dans  ce  cas,  en  regardant  l'épaisseur  de  la  lame  comme 
infîniment  petite,  même  relativement  à  la  longueur  d'ondulation,  les 
rayons  qui  sortent  après  un  nombre  quelconque  de  réflexions  sur 
la  seconde  surface  de  la  lame  mince  sont  tous  d'accord ,  et  la  tache 
centrale  sera  parfaitement  noire ,  si  la  somme  des  vitesses  d'ondula- 
tion des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  est  égale  à  la  vitesse 
d'ondulation  du  rayon  réfléchi  à  la  première  surface;  or,  le  cal- 
cul établit  la  plus  parfaite  égalité  entre  les  vitesses  ^p  (ces  dei|X 
faisceaux. 

Nous  aTQifs  y  il  [147]  que,  si  une  masse  élastiaue  m,  animée  dVne  tî- 
tessc  V ,  vient  choquer  une  masse  m'  également  élastique ,  mais  en  repos , 
après  le  choc  la  Titesse  de  la  première  est 


m  —  w' 

m -h  m' 


^f         W 


et  celle  de  la  seconde  est      ; ,  v.         Ib) 

m  -f-  fn 

En  assimilant  ces  phénomènes  à  ceux  qui  se  passent  entre  les  lames  infini- 
ment minces  des  éthcrs  des  deux  corps  en  contact,  on  voit  que,  v  représen- 
tant l'amplitude  des  vibrations  de  la  lumière  incidente ,  m  et  m' les  densités 
de  l'éther  dans  le  premier  et  le  second  milieu,  Tamplitude  des  vibrations  du 
rayon  réfléchi  par  la  première  surface  sera  représentée  par  la  formule  (a) ,  et 
la  vitesse  de  vibration  du  rayon  transmis,  par  la  (ormule  (b).  Gela  admis,  po- 
sons pour  plus  de  simplicité 

m —  w'  2 

-  ——  f .-  —  g  • 

m  -i-  m'         '     w  -h  m'         ' 
et  représentons  la  vitesse  de  vibration  du  rayon  incident  par  Tunité. 

Lorsque  le  rayon  passera  de  Tair  dans  le  verre ,  on  obtiendra  évidemment 
les  vitesses  des  rayons  réfléchis  et  transmis  en  changeant  m  en  m',  et  m'  en  m  ; 
par  ce  changement  la  vitesse  du  rayon  réfléchi  reste  la  même ,  au  signe  près  ; 
mais  celle  du  rayon  transmis,  qui  était  me  dans  le  premier  cas,  devient  m'ê 
dans  le  second. 

Suivons  maintenant  la  marche  du  rayon  transmis  em.  Ce  rayon ,  arrivé  à 
la  seconde  surface  de  la  lame,  donne  un  rayon  réfléchi  dont  la  vitesse 
est  — emr;  de  retour  &  la  première  surface  ,  le  rayon  qui  en  sort  a  une  yi" 
tesse— emrem'  =  (-— mi»'«M),  et  le  rayon  réfléchi  a  une  vitesse  9mr^;  ce 

3D. 
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rayon  réfléchi ,  à  la  seconde  surface,  devient — emr*j  qui  produit  un  nouveau 
rayon  émergent — emr^  X  *'*'*  =  (-^mm'e^r^),  et  un  rayon  réfléchi  emr*; 
ce  dernier,  après  une  nouvelle  réflexion,  qui  réduit  sa  vitesse  à  —  emr*,  pro- 
duit un  nouveau  faisceau  émergent  — emr^  X  ♦'^'^  ==  (  —  m»»'e*r*),  et  ainsi 
de  suite  :  alors  la  somme  des  yitesses  des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  sur- 
face est 

■— mm'c*r(i4-***-f-»^4-,  etc....). 

La  progression  ayant  r*  pour  raison,  renfermant  un  nombre  infini  de  termes, 
et  r  étant  une  fraction  plus  petite  que  Tunité ,  on  trouve  que  la  somme  de 
cette  progression  est  i  :  (1  — r*).  Alors  ,  en  substituant  pour  e  et  r  leurs  va- 
leurs, on  trouve -,  pour  résultat  final,  c'est-à-dire  exactement  la 

fn  -{-  m 

Titesse  du  rayon  réfléchi  à  la  première  surface ,  mais  avec  un  signe  contraire. 
La  perte  d'une  demi-ondulation  a  la  réflexion  sur  la  seconde  surface  d^un 
milieu  réfringent  a  été  démontrée  par  des  expériences  directes  (M.  Babiket, 
C.  R.f  t.  VIII  ). 

1585.  Quant  aux  anneaux  qu'on  observe  par  transmission, 
ils  résultent,  comme  nous  lavons  déjà  dit,  de  Tinterférenee  des 
rayons  transmis  directement  avec  ceux  qui  ne  Tout  été  qu*après 
avoir  éprouvé  deux  réflexions  consécutives  dans  la  lame  mince. 
En  effet ,  les  différences  de  marche  des  rayons  qui  interfèrent  après 
la  transmission  sont  alors  exactement  les  mêmes  que  celles  des 
rayons  qui  interfèrent  après  la  réflexion;  mais,  comme  dans  le 
premier  cas,  la  double  réflexion  fait  disparaître  le  changement  de 
signe  de  la  vitesse  du  rayon  réfléchi,  il  s'ensuit  que  les  effets 
produits  par  Tinterférence  dépendent  uniquement  de  la  différence 
des  chemins,  et,  par  conséquent,  que  les  deux  ordres  d'anneaux 
sont  complémentaires.  La  teinte  si  faible  des  anneaux  transmis  ré- 
sulte de  la  faible  intensité  des  rayons  qui  sortent  après  deux  ré- 
flexions successives. 

iS86.  Le  système  des  ondulations  explique  avecime  extrême 
facilité  les  anneaux  réfléchis  à  centres  blancs  dont  nous  avons 
parlé  [H15],  et  qui  se  forment  quand  la  lame  mince  est  placée 
entre  deux  milieux,  l'un  plus,  l'autre  moins  réfringent.  En  effet, 
dans  ce  cas,  les  réflexions  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de 
la  lame  mince  ayant  lieu  dans  les  mêmes  circonstances,  c'est-à-dire 
quand  la  lumière  rencontre  un  milieu  qui  est  plus  réfringent  on 
moins  réfringent,  il  n'y  a  plus  lieu  d  ajouter  une  demi-longueur 
d'ondulation  à  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  ondes 
qui  interfèrent,  et,  par  conséquent,  les  anneaux  doivent  être  com- 
plémentaires de  ce  qu'ils  sont  dans  les  cas  ordinaires ,  et,  par  suite. 
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le  centre  doit  être  coloré  dans  une  lumière  homogène^  et  blanc  dans 
la  lumière  blanche. 

La  fîg.  1043  représente  Tappareil  imaginé  par  M.  Soleil  pour 
produire  les  anneaux  dont  il  est  question.  Il  se  compose  d*un  prisme 
placé  au-dessus  d*une  plaque  à  faces  parallèles,  et  que  Ton  peut 
comprimer  à  Taide  de  deux  vis^  le  prisme  est  en  flint-glass,  la 
plaque  en  crown-glass;  en  mettant  une  goutte  d*eau  ou  d'essence 
de  laurier  sur  la  plaque ,  substances  dont  les  indices  sont  Tun  plus 
grand,  Tautre  plus  petit  que  ceux  du  prisme  et  de  la  plaque,  on 
obtient  des  anneaux  à  centre  noir;  mais,  avec  de  Tessence  de 
girofle  ou  de  sassafras ,  dont  Tindice  est  intermédiaire  entre  ceux 
de  la  plaque  et  du  prisme,  on  obtient  des  anneaux  à  centre  blanc. 
En  employant  une  plaque  formée  de  deux  autres  réunies  latérale- 
ment, l'une  en  flint-glass,  Vautre  en  crown-glass,  et  de  l'essence 
de  girofle ,  on  obtient  deux  demi-systèmes  d'anneaux ,  l'un  à  centre 
blanc ,  Tautre  à  centre  noir. 

ISS 7.  Anneaux  colorés  produits  par  des  plaques  épaisses. 
Les  anneaux  dont  il  est  question,  et  dont  nous  avons  décrit  toutes 
les  particularités  [1&16] ,  s'expliquent  aussi  très-facilement  dans 
le  système  des  ondulations.  En  effet,  lorsqu'un  faisceau  très-délié 
de  lumière  homogène  vient  rencontrer  perpendiculairement  la 
première  surface  d'une  glace  étamée,  le  rayon  qui  pénètre  norma- 
lement dans  le  verre ,  à  cause  de  Timperfection  du  poli  de  la  surface, 
est  environné  d'un  faisceau  de  rayons  d'une  faible  intensité,  et 
d'autant  plus  petite  qu'ils  s'éloignent  davantage  de  la  normale. 
Ces  rayons  disséminés,  réfléchis  à  la  seconde  surface,  émergent 
par  la  première  dans  un  cône  plus  ouvert;  le  rayon  principal,  de 
retour  à  la  première  surface,  produit  encore  de  nouveaux  rayons 
disséminés  autour  de  lui ,  et  c'est  l'interférence  de  ces  derniers  avec 
les  premiers  qui  donne  naissance  aux  franges  qu'on  observe.  Il  est 
facile  de  voir  que  les  rayons  de  ces  deux  systèmes  ont  parcouru 
sensiblement  le  même  chemin ,  et  que  la  différence,  très-petite, 
augmente  avec  la  distance  de  leurs  points  de  concours  à  Taxe  du 
faisceau.  M.  W.  Herschel  a  retrouvé  par  le  calcul  toutes  les  cir- 
constances que  présentent  ces  phénomènes. 

1588.  M.  BrevHTster  a  produit  des  bandes  colorées  avec  des 
plaques  épaisses  par  une  disposition  que  nous  rapporterons.  Sup- 
posons que  A  et  B  (flg.  923)  représentent  deux  plaques  de  la  même 
substance  à  faces  parallèles  et  d'égale  épaisseur:  si,  les  plaques 
éta  nt  légèrement  inclinées,  on  regarde  un  objet  lumineux  au  travers, 
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par  exemple  la  flamme  d'une  bougie,  on  voit,  outre  limage  directe, 
une  image  plus  faible  déviée  du  côté  de  l'angle  du  prisme  d'air,  el 
cette  image  est  couverte  de  bandes  irisées  d*autant  plus  larges  que 
Tangle  des  deux  plaques  est  plus  pelit.  Avec  une  lumière  bomogène, 
l'image  latérale  est  traversée  par  des  bandes  noires.  Si  l'appareil 
des  deux  glaces  est  fixé  à  l'extrémité  d'un  tube  noirci  de  20  à  30 
centimètres  de  longueur,  terminé  à  l'autre  extrémité  par  un  oriGce, 
en  regardant  le  ciel  on  aperçoit  sur  l'image  latérale  de  très-belles 
franges.  L'image  latérale  provient  des  rayons  qui  émergent  après 
avoir  éprouvé  deux  réflexions,  et  les  franges  proviennent  de  l'in- 
terférence de  ceux  de  ces  rayons  qui  ^  ayant  traversé  le  même  nom- 
bre de  fois  les  lames  de  verre  et  le  prisme  d'air,  diflèrent  cependant 
démarche,  suivant  le  point  où  ils  ont  traversé  le  système  pour 
arriver  à  l'œil  de  l'observateur.  En  désignant  par  ^l'épaisseur  com- 
mune des  lames  A  et  B,  par  t  l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  il  est 
facile  de  voir  que  les  rayons  désignés  par  1 ,  2,  3,  &,  ont  traversé 

des  épaisseurs  2  t  -j-S i,  4  f  -j-  3  i>  &  I  -f~  ^  *>  ^^  6  ^4~  ^*f  ainsi, 
le  deuxième  et  le  troisième  sont  les  seuls  qui  pourront  interférer  et 
produire  des  franges,  les  différences  de  marche  des  autres  étant  trop 
considérables. 

On  obtient  aussi  des  franges  analogues  >  et  qui  ont  la  même  ori- 
gine ,  au  moyen  d'un  petit  appareil  formé  de  deux  douilles  qui  s'em- 
bottent ,  et  dont  chacune  porte  une  plaque  à  faces  parallèles  fixée 
sur  son  fond  sous  le  même  angle;  en  tournant  une  des  douilles,  on 
peut  placer  les  glaces  parallèlement  ou  leur  donner  une  inclinaison 
quelconque. 

Diffraction. 

iB89.  Le  docteur  Yong  avait  expliqué  les  phénomènes  de  dif- 
fraction par  l'interférence  des  rayons  directs  avec  les  rayons  réflé- 
chis contre  les  bords  des  corps  ou  des  orifices.  Cette  explication 
satisfait  à  certains  phénomènes;  mais  il  en  est  pour  lesquels  les  ré- 
sultats de  la  théorie  sont  en  contradiction  manifeste  avec  l'observa- 
tion. D'ailleurs,  dans  celte  théorie,  l'épaisseur,  la  nature  et  le 
degré  de  poli  des  corps  devraient  avoir  une  grande  influence,  tandis 
que  l'expérience  démontre  qu'elle  est  nulle. 

1590.  L'explication  de  la  diflVaclion  repose  sur  le  principe  des 
iîilerférenccs,  que  nous  avons  développé  avec  beaucoup  de  détails, 
et  sur  le  principe  d'Huyghens  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  le  mouve- 
ment en  un  point  quelconque  d'une  onde  peut  être  considéré  comme 
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la  résultante  des  petits  mouvements  élémentaires  ifA'j  etivet- 
raient  en  même  temps  tous  les  points  de  Tonde  considérée  dâûs  uâé 
quelconque  de  ses  positions  antérieures  :  car  chaque  poin%  d*ttdé 
onde  est  un  centre  d'ébranlement  qui  tend  à  propager  le  mouVe«- 
ment  dans  tous  les  sens*;  et,  en  vertu  du  principe  de  inécaniqtiè 
connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  superpoêitUm  des  petite  Motite^ 
ments^  quand  des  ondes  partent  de  diffétents  centres  d'ébranlé^ 
ment  y  le  mouvement  imprimé  à  tine  inoléculé  du  fluide  est  égal  à 
la  résultante  des  petits  mouvements  qui  sont  produits  sttr  cette 
molécule  par  chacun  des  centres  d'ébranlement  considéré  séparé- 
ment. Le  mouvement  en  retour  est  détruit  par  la  hàture  même  dd 
mode  de  commuhicatidn  [397] ,  et  lés  mouveilients  latéraut  se  dé''- 
truisent  mutuellement^  mais  seulement  qtiand  Tohde  il'estpoiilt 
interceptée. 

Mais,  comme  chaque  point  de  l'onde  est  ébranlé  dans  une  dirée^^ 
tion  déterminée  ;  le  ilîouvement  (propagé  dans  cette  direction  aura 
plus  d'intensité  que  dans  toute  autre ,  et  cette  intensité  ira  ^n  dé- 
croissant à  mesure  que  les  directions  de  propagation  s'éloigneront 
davantage  de  la  normale  à  la  surface  de  Tonde,  suivant  une  loi  in-» 
connue,  mais  que  Fresnel  suppose  très- rapide,  du  moins  peut*  la 
lumière.  Voici  maintenant  la  méthode  que  Fresnel  a  employée  pour 
calculer  dans  tous  les  cas  les  effets  produits  par  la  diffraction.  DaUil 
tous,  les  ondes  sont  partiellement  interceptées.  Lorsque  les  fTanges 
sont  produites  par  un  corps  indéfini  dans  un  sens ,  il  n'y  a  qu'une 
moitié  de  chaque  onde  qui  dépasse  Técran  >  lorsque  les  franges  sont 
formées  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit ,  les  ondes  sont  seulement 
diminuées  de  l'épaisseur  du  corps;  et  enfin ,  quand  les  franges  sont 
formées  par  une  ou  plusieurs  fentes,  les  ondes  ont  seulement  la  lar- 
geur des  fentes.  Alors  Fresnel  a  calculé  les  effets  produits  à  une 
distance  donnée  par  tous  les  points  libres  des  ondes,  et  les  résultats 
du  calcul  se  sont  toujours  trouvés  parfaitement  d'accord  avec  Ytx^ 
périence. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  tous  les  détails  des  éalculs  par  les* 
quels  Fresnel  a  déterminé  les  effets  produits  par  la  diffraétidll 
[A,  C.  et  P.,  t.  Xi);  nous  nous  contenterons  d'expliquer  les  appa- 
rences observées  par  de  simples  considérations  géométriques;  nous 
supposerons  que  le  corps  lumineux  est  réduit  à  une  fente  étroite^ 
et  alors  les  ondes  seront  cylindriques ^  nous  supposerons^  en  outre> 
que  la  lumière  est  homogène. 

1891.  Franges  produites  par  un  écran  indéfini.  Soient  MN 
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(fig.  924)  un  écran  plan^  indéfini,  parallèle  à  la  ligne  lamineuse  qui 
se  projette  en  C,  MD  la  base  de  Tonde  lumineuse  cylindrique  qui 
rencontre  le  bord  de  l*écran  :  cberchons  la  quantité  de  lumière  qui 
parviendra  en  un  point  P  quelconque  situé  à  une  grande  distance 
par  rapport  à  la  longueur  d^ondulation  ;  menons  la  ligne  PC  et  divi- 
sons Tare  DM ,  à  partir  du  point  A  y  en  parties  Inégales  km,  mm!, 
m'm^,  kn,  nn!,  n^n",  etc.,  de  manière  que  la  différence  des  distan- 
ces des  points  de  division  consécutifs  au  point  P  soit  égale  à  la 
moitié  d'une  longueur  d'ondulation,  et  imaginons  que  ces  parties 
de  l'arc  MD  soient  elles-mêmes  divisées  en  un  même  nombre  très- 
grand  d'éléments.  Cela  posé  /  représentons  par  2  l'intensité  de 
la  lumière  qui  éclairerait  le  point  P  si  l'écran  n'existait  pas; 
il  est  évident  que,  dans  une  position  quelconque  du  point  P,  la 
quantité  de  lumière  qui  y  arrivera  sera  composée  de  celle  qui  e^t 
envoyée  par  la  demi-onde  AD,  qui  est  égale  à  1,  et  de  celle  qui 
sera  envoyée  par  l'arc  AM.  Si  ce  dernier  arc  renferme  une  seule 
division  les  mouvements  de  ses  différents  éléments  seront  d'ac- 
cord avec  ceux  des  éléments  correspondants  de  la  première  divi- 
sion de  l'autre  côté  du  point  A ,  et  les  effets  s'ajouteront;  mais,  si 
Tare  AM  renferme  deux  divisions,  les  effets  produits  par  les  élé- 
ments correspondants  se  détruiront  sensiblement,  et  la  lumière 
supportée  au  point  P  par  l'onde  totale  MD  sera  plus  petite  que 
dans  le  premier  cas  ;  en  continuant  à  supposer  lare  AM  toujours 
plus  grand  d'une  division ,  il  est  facile  de  voir  qu'il  y  aura  accrois- 
sement de  lumière  quand  Tare  AM  renfermera  un  nombre  impair 
de  divisions.  Ainsi ,  en  plaçant  un  écran  à  une  certaine  distance, 
on  devra  y  voir  des  lignes  alternativement  brillantes  et  obscures. 

Il  est  même  facile  de  déduire  de  là  les  trajectoires  suivant  les- 
quelles les  franges  se  propagent  :  car,  par  exemple,  pour  les  franges 
obscures  du  premier  ordre,  la  différence  des  distances  du  point  P 
aux  points  A  et  M  étant  égale  à  deux  demi-longueurs  d'ondulation , 
la  différence  des  distances  du  même  point  P  aux  points  C  et  M  sera 
plus  grande  de  CA,  et  comme  cette  dernière  longueur  est  constante, 
on  voit  que  la  frange  se  propagera  suivant  un  cylindre  hyper- 
bolique dont  la  base  est  une  hyperbole  ayant  ses  foyers  aux  points 
Cet  M. 

En  désignant  CM  par  a\  par  d  la  différence  des  distances  du  point  P  aux 
points  M  et  A ,  par  a;  la  distance  du  point  P  au  point  o  milieu  de  CM  comptée 
sur  CL ,  par  y  la  distance  de  ce  point  au  bord  de  lombre  géométrique ,  et 
enfin  par  A  et  B  les  deux  axes  de  l'hyperbole ,  on  aura ,  en  négligeant  4*, 
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2A  =  «-,J,     A.  =  ?^-^  =  îiî=!îy  ; 
-^,  a* a  {a  —  2d) ad 

et.  en  substituant  ces  valeurs  de  A  et  de  B  dans  Téquation  de  Thyperbole, 

2a  (a  —  2d)  !/•  —  Aadx^  =  —  a  (a  —  2d)  ad. 

Mais,  comme  cette  courbe vest  rapportée  à  son  centre  situé  au  milieu  de  CM, 
si  Ton  veut  transporter  les  aies  au  point  M ,  il  faudra  faire 

a?  =  a?' 4-5  a; 

et  Téqnation ,  ainsi  transformée  et  résolue  par  rapport  à  x,  donné ,  en  né- 
gligeant les  termes  qui  contiennent  d*  et  d»  par  rapport  à  a, 


Pour  obtenir  les  distances  des  centres  des  franges  obscures  suc* 
cessives  au  bord  de  l'ombre  géométrique ,  il  sufOra  de  remplacer, 
dans  la  valeur  dey,d  successivement  parx,  SU,  3xy  etc.  On  voit 
facilement  d'après  cela  que  les  franges  ne  sont  point  à  égale  di- 
slance, et  qu'elles  se  rapprochent  les  unes  des  autres  d'autant  plus 
qu'elles  s'éloignent  davantage  des  bords  de  l'ombre  géométrique. 

Les  maxima  et  les  minima  d'intensité  des  franges  iront  en  dimi- 
nuant à  mesure  qu'ils  s'éloigneront  de  lombre  géomélrique ,  car  les 
divisions  ef6cac«s  qui  sont  toujours  voisines  du  point  M  ont  des 
longueurs  d'autant  plus  petites,  et  rayonnent  d'autant  plus  obli- 
quement, que  le  point  P  s'éloigne  davantage. 

La  lumière  qui  se  propage  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométri- 
que ne  présentera  ni  maxima  ni  minima  d'intensité }  mais  elle  dé- 
croîtra rapidement  et  d'une  manière  continue.  En  effet,  chaque 
point  K  de  l'ombre  reçoit  de  la  lumière  d'une  demi-onde  MD,  et  si, 
pour  chaque  point ,  on  divise  cette  demi-onde ,  à  partir  du  point  M, 
en  arcs  tels,  que  la  différenc/C  de  distance  des  points  de  division  au 
point  K  soit  égale  à  une  demi-longueur  d'ondulation ,  la  quantité 
de  lumière  qu'enverrait  séparément  au  point  K  une  des  divisions 
diminuerait  à  mesure  qu'elle  serait  plus  éloignée  du  point  A,  à 
cause  de  l'accroissement  d'obliquité  et  de  la  diminution  de  lon- 
gueur; par  conséquent,  la  lumière  de  chacune  d'elles  pourra  être 
considérée  comme  composée  de  deux  parties,  l'une  détruite  par 
une  partie  de  lu  division  précédente ,  l'autre  par  une  partie  de  la 
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division  suivante  :  alors  le  point  M  sera  éclairé  par  one  partie  seu- 
lement de  la  première  division  -,  ainsi  Tintensité  de  la  lumière  dé- 
croîtra rapidement  et  d'une  manière  continue  à  mesure  que  le  point 
K  s'éloignera  du  point  L. 

1592.  D'après  la  manière  dont  Fresnel  a  envisagé  la  diffrac^ 
tion,  on  n'a  point  égard  au  plus  ou  moins  d'épaisseur  des  bords  de 
récran  y  mais  seulement  ft  la  partie  de  Tonde  qui  peut  envoyer  des 
rayons  élémentaires  aux  points  dont  on  calcule  l'intensité;  et  le 
corps  opaque  ne  remplit  d'autres  fonctions  que  de  su^iprimer  une 
partie  de  Tonde  :  voilà  pourquoi  le  résultat  du  calcul  est  indépen- 
dant de  la  nature  de  ce  corps  ^  de  sa  massé  et  de  Tépaisseur  de  ses 
bords.  Cependant  si  leur  surface  était  trop  grande ,  on  ne  pourrait 
plus  considérer  Tonde  primitive  au  moment  où  elle  les  quitte 
comme  n'ayant  reçu  aucune  modification  sensible ,  et  il  faudrait 
tenir  compte  dans  le  calcul  des  petites  franges  qu'aurait  déjà  fait 
nattre  son  passage  contre  les  parties  antérieures.  Mais  tant  quHls 
ont  peu  d'épaisseur,  ou  une  courbure  prononcée ,  les  petites  franges 
ainsi  produites  sont  si  étroites  qu'on  peut  les  négliger  et  regarder 
Tonde  émergente  comme  ayant  une  intensité  uniforme  dans  toute 
son  étendue  au  moment  où  elle  quitte  l'écran ,  surtout  si  Ton  cal- 
cule les  intensités  de  la  lumière  à  une  distance  un  peu  grande  de 
ce  corps. 

I  tt9S.  Il  est  itnportatit  de  remarquer  que  Taffaiblissemetlt  si  ra- 
pide de  la  lumière  dans  Tombre  géométrique  résulte  du  décroisse- 
ment  rapide  de  la  lUmière  dans  des  directions  qui  s'écartent  de  plus 
en  plus  de  la  normale  à  la  surface  de  Tonde  et  de  la  petitesse  des 
longueurs  d'ondulation.  S'il  n'en  était  pas  ainài>  la  lumière  se  pro- 
pagerait dans  Tombre  à  une  distance  d'autabt  plus  grande  que  la 
loi  de  décroissement  serait  moins  rapide  et  les  longueurs  d'ondula- 
tion plus  grandes;  et^  si  tous  les  points  de  Tonde  tendaient  à 
propager  également  la  lumière  dans  tous  les  sens^  il  est  évident 
que  Tombre  géométrique  serait  fortement  éclairée.  C*est  là,  iums 
aucun  doute ,  la  raison  pour  laquelle  le  son  se  propage  avec  une 
faible  diminution  d'intensité  derrière  les  obstacles  placés  perpendi- 
culairement à  la  direction  de  la  transmission,  et  pourquoi  les  ondes 
formées  à  la  Surface  de  Teau  se  refo^ment  complételnenl  derrière 
un  obstacle.  Les  lois  des  variations  d'intensité  du  niotivement 
dans  des  directions  obliques  eu  normales  des  ondes  ne  sont  point 
connues. 

IH94.  Frùn§eè  formées  par  une  ouverture  irès^élraite.  Lorsque 
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récran  est  setilethent  percé  d'une  fente  lobgitadinàlé  très^ëtroite^ 

d'une  longueur  indéûnie ,  il  faut  chercher  pour  les  différents  points 
éclairés  par  le  faisceau  lumineux  la  résultante  de  toutes  les  ondes 
élémentaires  qui  émanent  de  la  partie  de  Ponde  primitltë  eottiprise 
dans  la  largeur  de  cette  ouverture;  mais  nous  pouvdh^,  |)arâes 
considérations  géométriques  très-simples^  déterminer  la  diiqpositiod 
de  ces  franges. 

Il  peut  se  former  ou  des  franges  dans  Tombre  ou  àes  franges 
dans  la  partie  éclairée  y  ou  en  même  temps  des  franges  extérieures 
et  intérieures.  Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  la  ibrtnation 
de  ces  différentes  espèces  de  franges.  Soient  (fig.  925)  Cle  point 
lumineux,  A6  roirifice.  Et  la  projection  conique  de  l'oriGce  sur 

I  écran  XY.  Occupons-nous  d*abord  des  franges  inléHetires;  sup- 
posons que  récran  XY  ait  été  placé  de  manière  que  les  différences 
de  dislance  du  point  P  aux  points  A  et  M  et  aux  points  B  et  M 
soient  exactement  d'une  demi-ondulation  :  alors  toutes  les  ondes 
élémentaires  parties  des  différents  points  de  AMB  apporteront  au 
point  P  des  mouvements  de  même  signe  ^  et  concourront  à  en 
augmenter  Téclat.  La  même  chose  aura  évidemment  lieu  si  l'on 
suppose  que  l'écran  s'éloigne  de  l'ouverture  ^  puisque  les  diOérences 
des  distances  des  points  P',  P'%  aux  points  A  et  M ,  B  et  M,  de- 
viennent plus  petites  qu'une  demi-ondulation.  Prenons  maintenant 
dans  la  projection  de  l'ouverture  sur  Técran  XY  un  point  0  qui  soit 
tel  que  OB  —  OA  soit  égal  à  une  ondulation  entière;  en  prenant  un 
point  N  qui  divise  l'arc  AB  en  deux  parties  telles  que  l'on  ait 

OB  —  01^  =  ON  —  OA  =  ^  , 

il  est  évident  que  les  deux  arcs  AN  et  NB  enverront  an  point  0  des 
mouvements  de  signes  contraires ,  et  que  le  point  0  sera  le  centre 
d'une  bande  obscure.  De  méme^  si  l'on  prenait  un  point  L^  pour 
lequel  on  aurait 

LB-LA  =  |. 

on  pourrait  diviser  l'arc  AB  en  trois  parties  telles  que^  les  diffé- 
rences des  distances  des  points  de  division  au  point  L  fussent  d'une 
demi-ondulation  :  alors  le  point  L  serait  le  centre  d'une  bande  bril- 
lante. Ainsi  il  y  aura  de  chaque  côté  du  point  P  des  bandes  som- 
bres et  brillantes  symétriquement  placées  par  rapport  à  Taxe  CP. 

II  est  facile  de  voir  que  ces  bandes  se  rapprocheront  des  bords  de 
l'ombre  à  mesure  que  l'écran  s'éloignera^  et  qu'elles  disparaîtront 
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complètement  lorsque  récran  aura  une  position  X^Y",  telle  que, 
QB  —  QA«=  r-.  Mais  si  nous  rapprochons  l'écran  XYde  lori- 

fice ,  le  point  P  sera  alternativement  le  centre  d'une  bande  brillante 
et  d'une  bande  obscure.  En  effet,  l'écran  étant  plus  rapproché, 

la  différence  des  distances  PB  —  PM  sera  toujours  >  que  r-  5 

quand  cette  différence  sera  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondu- 
lations, les  mouvements  provenant  des  ares  AM  et  MB  se  détrui- 

WA 

ront  séparément  :  car,  si  2  -r-  représente  la  différence  en  question, 

on  pourra  diviser  l'arc  MB  et  Tare  MA  chacun  en  2  n  parties,  dont 

i 
les  différences  de  dislance  au  point  P  soient  de  —  :  alors  tontes 

les  ondes  élémentaires  parties  des  différents  points  de  deux  arcs 
consécutifs  se  détruiront  sensiblement.  Mais  si  la  différence  des 
distances  PB  et  PM  était d*un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
on  pourrait  diviser  l'arc  MB  en  un  nombre  impair  d'arcs,  dont  les 
effets  se  détruiraient  sensiblement,  à  l'exception  d'un  seul. 

Il  est  facile  de  voir,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  l'on  prend 
dans  l'ombre  géométrique  des  points  0,  0',  o'^  qui  soient  tels  que 
les  différences  des  distances  de  chacun  de  ces  points  aux  points  A 
et  B  soient  égales  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations ,  ces  points 
seront  les  centres  de  bandes  obscures  j  et  que,  si  l'on  prend  une 
série  de  points  /,  V,  l^,  etc.,  pour  lesquels  les  différences  des 
distances  aux  points  A  et  B  soient  d'un  nombre  impair  de  demi- 
onduiations,  ces  points  seront  des  centres  de  bandes  brillantes.  Si 
maintenant  nous  remarquons  que  les  conditions  qui  déterminent  la 
formation  des  franges  intérieures  et  extérieures  sont  les  mêmes,  et 
que  pour  les  franges  d'un  même  ordre,  formées  sur  un  écran  dont 
la  distance  varie ,  les  différences  des  distances  aux  points  A  et  B 
sont  constantes  ;  il  en  résulte  que  les  franges  se  propagent  suivant 
des  hyperboles  dont  les  points  A  et  B  sont  les  foyers.  La  distance 
AB  étant  toujours  extrêmement  petite,  on  peut  considérer  ces 
courbes  comme  se  confondant  avec  leurs  asymptotes. 

Pour  obtenir  les  équations  des  lignes  suivant  lesquelles  les  franges  se  pro— 
pagent  sensiblement ,  représentons  par  A  et  B  les  aies  de  Thyperbole ,  par  d 
la  différence  de  longueur  des  rayons  vecteurs ,  et  par  c  la  largeur  de  la  fente , 
nous  aurons 

2A  — d,   etA«H-B«  =  ^;  dVi  A  =  ^;  et,  en  négligeant  pB  =  ^, 
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Tcquatioii  de  Tasymptotc,  en  prenant  Taxe  imaginaire  pour  Taie  des  x,  est 
aldi's 

A  d 

y  =:  — -£c  =  -a?. 
t>  c 

Pour  les  franges  obscures ,  il  faudra  remplacer  d  par  un  nombre  pair  de 
demi-longueurs  d^ondulation ,  et  pour  les  franges  brillantes  par  un  nombre 
impair  :  il  est  alors  facile  de  voir  que  le  franges  sont  également  distantes ,  et 
que  leur  largeur  est  proportionnelle  à  la  distance  du  micromètre  à  la  fente  ,  à 
la  longueur  d'ondulation  ,  et  en  raison  inverse  de  la  largeur  de  rorifice. 

L'expérience  confirme  parfaitement  ces  résultats  théoriques , 
dans  les  circonstances  où  Tapproximation  que  nous  avons  employée 
est  permise. 

Le  docteur  Yong  avait  expliqué  les  phénomènes  dont  il  s*agit 
par  rinterférence  des  rayons  réfléchis  sur  les  bords  de  rorifice  j 
mais  il  est  facile  de  voir  que  les  résultats  de  Texpérience  sont  en 
opposition  complète  avec  ceux  qui  résulteraient  de  cette  explica- 
tion, car  les  franges  brillantes  devraient  occuper  ]a  place  des 
franges  obscures^  et  réciproquement. 

1595.  Franges  produites  par  deux  ouvertures.  Lorsque  l'écran 
est  percé  de  deux  fentes  très-Gnes,  au  travers  desquelles  passent 
les  rayons  émanés  d*une  ligne  lumineuse  placée  au  delà  de  cet 
écran  y  parallèlement  aux  fentes  et  à  égale  distance  de  chacune 
d'elles  y  les  franges  qui  se  forment  doivent  évidemment  être  dispo- 
sées de  la  même  manière  que  celles  qui  sont  produites  par  un  même 
rayon  réfléchi  sur  deux  miroirs  légèrement  inclinés  l'un  sur  Tautre. 
En  effél,  les  chemins  parcourus  jusqu'aux  fentes  étant  égaux;  il 
suffira  de  compter  les  chemins  parcourus  par  les  rayons  à  partir 
des  fentes  pour  avoir  leurs  difllérences  de  marche.  Ainsi,  tout  ce  que 
nous  avons  dit  pour  le  cas  de  deux  miroirs  pourra  s'appliquer  ici, 
du  moins  tant  que  chaque  fente  sera  assez  étroite  pour  être  consi- 
dérée comme  un  seul  centre  d'ondulation ,  relativement  aux  rayons 
infléchis  qu'elle  envoie. 

En  déstignant  par  c  la  distance  des  deux  fentes ,  et  conservant  la  notation 
de  Tarticle  pr(^cédent,  on  est  conduit  à  la  même  formule  approximative, 
yz=  xd  :  c  ;  mais  d  est  égal  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  d^ondu- 
lation  pour  les  franges  brillantes ,  et  à  un  nombre  impair  pour  les  franges 
obscures. 

1506.  Franges  produites  par  un  corps  très-étroit.  Lorsque 
l'écran  9  au  lieu  de  s'étendre  indéfiniment  d'un  cêté,  est  assez  étroit 
pour  que  la  lumière  infléchie  jusqu'au  milieu  de  son  ombre  ne  soit 
pas  trop  affaiblie  par  le  décroissement  rapide  d'intensité  que  pro- 
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dait  Tobliquilé  des  rayons^  il  fout  tenir  compte  à  la  fois  dans  le 
calcul  de  ceux  qui  viennent  des  deux  côtés  j  et  chercher  pour  cha- 
que point  de  Tombre  la  résultante  générale  de  toutes  les  ondes 
élémentaires  qu'y  envoient  les  divers  points  des  deux  parties  de 
Tonde  primitive  situées  à  droite  et  à  gauche  de  Técran.  On  trouve 
de  cette  manière  que  l'intérieur  de  l'ombre  doit  être  divisé  par  une 
série  de  bandes  obscures  et  brillantes  ^  de  largeur  à  peu  près  égale, 
et  dont  les  positions  diffèrent  très-peu  de  celles  qu'on  déduirait  en 
considérant  le«  extrémités  du  corps  comme  des  centres  de  rayonne- 
ment* Mais,  quapd  le  corps  opaque  est  très-étroit^  et  le  micromètre 
assez  éloigné  de  ce  corps  pour  que  les  bandes  observées  soieci 
très- voisines  des  bandes  extérieures,  alors  les  calculs  faits  par 
la  méthode  que  noiis  avons  exposée  précédemment  indiquent, 
coipqf)e  Texpérience,  que  cette  méthode  n'est  plus  exacte.  Les  ré- 
sultats du  calcul  représentent  aussi  avec  une  fidélité  remarquable 
les  altérations  singulières  qu'éprouvent  souvent  dans  ce  cas  les 
franges  extérieures,  lorsque  les  autres  sortent  de  l'ombre,  et 
viennent  en  quelque  sorte  se  mêler  avec  elles. 

Si  les  franges  que  l'on  considère  sont  éloignées  des  bords  de 
l'ombre  géométrique,  on  peut  trouver  leur  position  par  des  con- 
sidérations très-simples.  Soit  AG  (fig.  096)  un  corps  opaque, 
assez  étroit  pour  qu'on  puisse  distinguer  des  franges  dans  l'inlé- 
rieur  de  son  ombre  à  la  distance  hB\  soient  C  le  point  éclairant, 
BU  le  carton  blanc  sur  lequel  on  reçoit  les  frangea  ^  concevons  la 
partie  AM  de  l'onde  primitive  divisée  en  petits  arcs  km,  mm', 
m'm",  etc.,  de  façon  que  les  lignes  menées  du  point  P,  situé  dans 
l'intérieur  de  l'ombre,  à  deux  points  de  division  consécutifs, 
diffèrent  d'une  demi-ondulation  :  toutes  les  petites  ondes  envoyées 
en  P  par  les  éléments  de  chacun  de  ces  arcs  seront  en  discordance 
complète  avec  les  ondes  élémentaires  qui  émanent  des  parties 
correspondantes  des  deux  arcs  entre  lesquels  il  est  compris;  mais 
les  arcs  enverront  au  point  P  des  quantités  de  lumière  qui  décroî- 
tront rapidement,  à  mesure  qu'ils  s  éloignent  du  point  A.  Alors 
on  pourra  considérer  la  lumière  de  chacun  d'eux  comme  composée 
de  deux  parties  :  Tune  serait  détruite  par  une  partie  de  la  lumière 
de  la  division  précédente,  l'autre  par  une  partie  de  la  lumière 
delà  division  suivante.  Ainsi,  il  ne  restera  qu'une  partie  delà 
lumière  émise  par  l'arc  mA ,  et  l'onde  résultante  répondra  à  peu 
près  au  milieu  s  de  mA.  La  mime  chose  ayant  lien  relativement 
A  Tautre  partie  GN  de  l'onde  incidente,  le  degré  d'accord  ou  de 
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discordance  entre  les  vibrations  lumineuses  qui  se  manifestent 
au  point  P  se  trouve  déterminé  par  la  différence  de  longueur  entre 
les  deux  rayons  sV  et  IP  qui  émanent  des  milieux  des  arcs  A  m 
et  Gn>  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  la  différence  entre  les 
rayons  AP  et  6P  partis  des  bords  mêmes  du  corps  opaque.  Ainsi, 
lorsque  les  franges  intérieures  que  l'on  considère  sont  suffisam- 
ment éloignées  des  bords  de  l'ombre  géométrique,  on  peut,  sans 
erreur  sensible ,  les  considérer  comme  résultant  des  interférences 
des  ondes  qui  ont  leur  centre  sur  les  bords  mêmes  du  corps  opa- 
que. Mais,  à  mesure  que  le  point  P  se  rapproche  de  B,  l'arc 
km  devient  plus  grand  par  rapport  à  l'arc  mm'.  Tare  iwm'  plus 
grand  par  rapport  à  Tare  m'm",  elcj  et  de  même,  dans  l'arc  mA, 
les  éléments  qui  avoisinent  le  point  A  deviennent  sensiblement 
plus  grands  que  ceux  situés  vers  le  point  m,  et  répondant  à  des 
différences  égales  de  chemins  parcourus.  II  en  résulte  que  le  rayon 
efficace  «P  ne  doit  plus  être  la  moyenne  enlre  les  rayons  ex- 
trêmes mP  et  AP,  mais  se  rapprocher  davantage  de  la  longueur 
de  celui-ci.  De  Tautre  côté  du  corps  opaque,  au  contraire,  la  diffé- 
rence entre  les  rayons  GP  et  le  rayon  efiicace  tP  approche  d'au- 
tant plus  d'être  exactement  égale  à  un  quart  d'ondulation ,  que  le 
point  P  s'éloigne  davantage  de  D.  Ainsi  la  différence  des  chemins 
parc/ouros  varie  plus  rapidement  entre  les  rayons  efficaces  sV  et  iV 
qu'entre  les  rayons  AP  et  GP  :  par  conséquent,  les  franges  qui 
avoisinent  le  point  B  doivent  être  un  peu  moins  éloignées  du  centre 
de  l'ombre  que  ne  l'indique  la  construction  fondée  sur  la  première 
hypothèse. 

itf97.  Franges  produites  par  une  ouverture  circulaire  ou  un 
écran  de  même  forme.  Dans  le  cas  dont  il  s'agit,  il  faut  déterminer 
l'influence  des  ondes  élémentaires  qui  partent  de  tous  les  points  de 
l'orifice  ou  de  tous  les  points  du  contour  de  l'écran.  FresncI  a  re- 
trouvé par  ses  calculs  toutes  les  circonstances  observées,  et  que 
nous  avons  décrites  précédemment  [1427]. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  la  lumière  homogène^ 
il  est  facile  d'en  déduire  ce  qui  arriverait  dans  la  lumière  blanche, 
ainsi  que  les  phénomènes  analogues  produits  par  la  réflexion  [l%â9]. 

1698.  Franges  produites  par  les  réseaux.  Les  phénomènes  que 
présentent  les  réseaux ,  que  nous  avons  décrits  précédemment  avec 
beaucoup  de  détails  [U30],  s'expliquent  avec  une  extrême  facilité 
dans' le  système  des  ondulations,  comme  M.  Babinct  Ta  reconnu 
le  premier.  Soient  MN  (fig.  927)  un  réseau  édairé  par  une  fente 
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lumineuse  S  parallèle  aux  raies  du  réseau,  C  la  positiou  de  l'oeil 
de  lobservateur;  nous  supposerons  que  CS  soit  un  plan  perpen- 
diculaire au  réseau 9  qui  passe  par  le  milieu  d'une  raie  obscure, 
et  que  le  foyer  de  lumière  soit  assez  éloigné  pour  que  le  plan 
du  réseau  se  confonde  avec  une  onde  cylindrique.  Divisons  le 
réseau,  à  partir  du  point  A,  en  parties  telles  que  la  dififérence 
des  distances  de  deux  divisions  consécutives  au  point  C  soit  égale 
à  une  demi-longueur  d'ondulation  :  il  est  évident,  d'après  ce  qui 
précède,  que,  si  le  réseau  n'existait  pas,  les  effeU  produits  par 
deux  divisions  consécutives  se  détruiront  sensiblement,  et  que 
l'œil  ne  recevrait  que  la  moitié  de  la  lumière  émanée  de  la  première 
division.  Si  maintenant  nous  considérons  le  réseau ,  il  existera  on 
intervalle  transparent  et  obscur  dont  l'élendue  coïncidera  sensible- 
ment  avec  deux  divisions  successives  -y  alors  ces  deux  divisions,  qui, 
dans  l'absence  du  réseau,  produisaient  des  ondes  qui  se  détrui- 
saient par  leur  interférence,  enverront  de  la  lumière  au  point  C.  Il 
en  sera  évideiâment  de  même  quand  1  Intervalle  d'une  raie  obscure 
et  d'une  raie  brillante  occuperas  divisions,  4 divisions,  et  ainsi  de 
suite  :  par  conséquent,  on  devra  apercevoir  des  franges  brillantes 
successives,  et  leur  position  ne  dépendra  en  aucune  manière  de  la 
largeur  relative  des  raies  obscures  et  transparentes,  mais  seule- 
ment de  la  somme  de  ces  largeurs  ;  ce  qui  est  parfaitement  d'accord 
avec  l'observation  de  Frauhenbofer. 

Toutes  les  autres  lois  observées  par  Frauhenbofer  résultent  éga- 
lement de  cette  explication.  En  effet,  joignons  les  extrémités  dei  f 
de  l'élément  du  réseau  correspondant  à  la  première  raie  avec  le 
point  C,  où  se  trouve  placé  l'œil  de  l'observateur,  et  du  point  d 
abaissons  sur  Gf  la  perpendiculaire  dp  :  les  triangles  dfp  et  ACf 
seront  semblables,  et  nous  aurons  df:fp::Cf:  Af,  ou  s:\:z 
Cf  :  Af:  :  i  :  sin  d.  Ainsi  sin  d  »  x  :  s,  et  pour  la  frange 
du  n*  ordre,  sin  D,  ou  D  »  n  x  :  «,  qui  est  exactement  la  formule 
déduite  de  lexpérience.  Il  résulte  aussi  de  là  que  la  frange  qui 
provient  de  réiément  du  réseau  pour  lequel  la  différence  des  che- 
mins est  égale  à  deux  ondulations  devrait  disparaître,  si  la  raie 
obscure  avait  une  largeur  égale  à  celle  de  la  raie  transparente  ^  il  en 
serait  de  même  pour  la  troisième  frange ,  si  la  largeur  d  une  des  raies 
était  le  tiers  de  l'espace  occupé  par  les  deux  raies^  et  enfin  pour  la 

frangedel'ordren^silalargeurd'unedesdeux  raies  était  égale  a  - 

de  la  somme  des  largeurs  des  deux  raies^  ce  qui  est  encore  parfai- 
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tement  d'accord  avec  l'expérience.  Nous  devons  dire  cependant 
que  y  pour  que  l'explication  précédente  fût  complète,  il  serait  in- 
dispensable de  faire  le  calcul  des  effets  produits  par  tous  les  rayons 
qui  traversent  le  réseau  :  car,  dans  ce  que  nous  avons  dit  précé- 
demmenty  on  ne  voit  pas  nettement  pourquoi  les  éléments  du  ré- 
seau qui  sont  compris  entre  ceux  que  nous  avons  considérés  n'en- 
voient pas  de  lumière.  La  déviation  d  pouvant  se  mesurer  avec  une 
très-grande  précision  [1432] ,  on  en  déduirait  facilement  les  valeurs 
de  X  pour  les  différentes  couleurs. 

En  terminant  la  diffraction ,  nous  répondrons  à  une  objection 
qu'on  a  souvent  reproduite  contre  le  systiàme  des  ondulations.  Nous 
avons  dit  que  y  si  Ton  recevait  les  franges  sur  un  verre  dépoli ,  elles 
avaient  les  mêmes  apparences  que  si  on  les  regardait  directement 
ou  avec  une  loupe.  Or,  on  a  prétendu  qu'il  ne  pouvait  pas  en  être 
ainsi,  attendu  que  les  rayons,  en  se  propageant  directement  dans 
l'œil ,  suivent  des  chemins  différents  et  éprouvent  des  différences 
de  marcLe  qui  dépendent  de  leurs  directions  primitives  et  des  mi- 
lieux qu'ils  traversent.  Pour  répondre  à  cette  objection,  remar- 
quons d'abord  que,  quand  des  rayons  lumineux  qui  se  propagent 
suivant  des  lignes  courbes  quelconques  viennent  rencontrer  la  pre- 
mière surface  d'une  lentille,  les  rayons  convergent  au  même  point 
que  si  les  rayons  incidents  étaient  rectilignes  et  dirigés  suivant  la 
dernière  tangente  à  leur  trajectoire  au  point  d'incidence.  Cela  posé, 
considérons  une  lentille  placée  dans  un  faisceau  de  franges,  se  pro- 
pageant suivant  des  directions  quelconques ,  l'intersection  de  la  pre- 
mière surface  de  la  lentille  et  du  faisceau  renfermera  des  bandes 
dans  lesquelles  l'éther  sera  alternativement  en  vibration  et  en  repos, 
et  dans  les  premières  l'intensité  et  la  direction  du  mouvement  en 
chaque  point  seront  déterminées  par  la  direction  et  l'intensité  de  la 
résultante  des  petits  mouvements  émanés  des  différents  centres  d'é- 
branlement. Alors  ces  mouvements  se  propageront  à  travers  la 
lentille  et  produiront  à  une  certaine  distance  derrière ,  sur  un  écran, 
une  image  semblable  à  celle  qu'on  verrait  sur  la  première  surface 
de  la  lentille,  si  elle  était  dépolie;  mais  elle  sera  renversée,  et,  à 
ce  foyer,  il  ne  se  produira  pas  de  franges  par  des  interférences  di- 
rectes, parce  que,  quelque  grands  que  soient  les  rayons  de  cour- 
bure de  la  lentille,  les  différences  de  distance,  en  ondulations, 
d'un  point  du  plan  focal  aux  points  lumineux  seraient  trop  grandes. 
Ainsi ,  quand  on  regarde  directement  des  franges  à  Tœil  nu,  celles 
qu'on  voit  ne  sont  pas  celles  qui  se  forment  directement  sur  la  ré- 
11.  vu 
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tine^  mais  celles  qui  se  produisent  sar  la  oornée  transparente^  et  qui 
vont  former  ensuite  leur  image  sur  la  rétine  par  réfraetion. 

Polarisation  âe  la  lumière. 

Itt99.  Nous  avons  dit^  en  commençant  Texposition  du  système 
des  ondulations ,  que  Fresnel  avait  supposé  que  les  mouvements 
vibratoires  de  Téthet  avaient  Heu,  non  pas  dans  la  direction  du 
mouvement  de  propagation ,  comme  dans  la  transmission  du  son, 
mais  parallèlement  à  la  surface  même  des  ondes.  Dans  ce  qui  pré- 
cède,  nous  n'avons  point  rappelé  ce  principe ,  parce  que  les  phé* 
nomènes  étaient  les  mêmes,  quelque  direction  qu'on  aitsapposëe 
aux  mouvements  vibratoires.  Mais  Texplication  de  tous  les  phéoo<- 
mènes  relatifs  à  la  polarisation  dépend  de  la  direction  des  mouve-^ 
ments  vibratoires  de  Tétber. 

Des  expériences  décisives  [1600]  démontrent  la  réalité  des  moQ^ 
vements  transversaux  ainsi  que  leur  parallélisme  dans  la  lumière 
polarisée,  et  les  phénomènes  des  plaques  cristallisées  [1618]  que  ces 
mouvements  sont  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  Alon, 
si  l'on  admet  que  les  corps  lumineux  éprouvent  à  chaque  instant  des 
perturbations  qui  changent  continuellement  la  direction  du  plan  de 
polarisation  des  rayons ,  de  sorte  que ,  dans  un  intervalle  de  temps 
très*court,  ils  émettent  autant  de  rayons  polarisés  dans  un  certain 
plan  que  dans  un  plan  perpendiculaire ,  cette  lumière  se  compor^ 
tera  comme  un  faisceau  de  lumière  formé  de  deux  autres  de  noéme 
intensité,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires;  et,  par  suite, 
elle  ne  pourra  donner  naissance  à  aucun  des  phénomènes  que  pré* 
sente  la  lumière  polarisée  dans  un  seul  plan ,  puisque  les  apparences 
sont  toujours  complémentaires  quand  les  plans  primitifs  de  pdari* 
sation  sont  rectangulaires.  D'après  cela,  dans  la  polarisation  de  hi 
lumière  par  la  réflexion  ou  la  réfraction  simple  ou  double,  l'actîoH 
des  corps  consiste  uniquement  à  ramener  les  mouvements  de  Téther 
en  totalité  ou  en  partie  dans  un  même  plan. 

1000.  La  direction  du  mouvement  oscillatoire  dans  les  ondes 
lumineuses  peut  être  déterminée  p^r  l'expérience.  En  effet ,  cette 
direction  est  nécessairement  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  sur- 
face  de  l'onde  ;  mais  dans  le  premier  cas,  et  dans  ce  cas  seule* 
ment ,  si  la  polarisation  consiste  dans  le  parallélisme  des  petit!! 
moaveaients,  en  faisant  interférer  deux  fktoeeaux  de  lumière  ho* 
mogène  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires  ^  il  ne  se  produira 
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pas  de  franges  ^  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  différence  des  cbemins 
parcourus  :  car  le  mouvement  résultant  sera  toujours  égal  à  la  ra-^ 
cine  carrée  de  la  somme  des  carrés  des  vitesses  des  ondes  élé« 
mentairesy  et  rinlensité  de  la  lumière  en  un  point  quelconque  de 
Tespace  éclairé  par  les  deux  faisceaux  ,  sera  égale  à  la  somme  des 
intrasités  de  la  lumière  apportée  par  chacun  des  faisceaux.  Voici 
maintenant  les  expériences  de  MM.  Fresnel  et  Arago. 

Considérons  un  faisceau  de  lumière  introduit  dans  une  chambre 
obscure  à  travers  deux  fentes  parallèles  :  si  dans  chaque  faisceau 
on  place  une  pile  égale  de  lames  minces  de  mica  y  sous  une  assez 
grande  inclinaison  pour  le  polariser  presque  complètement^  et  de 
manière  que  les  plans  d'incidence  soient  perpendiculaires  entre  eox^ 
les  fî'anges  disparaissent  )  elles  se  reproduisent  quand  les  plans 
cessent  d'être  perpendiculaires ,  et  avec  un  éclat  qui  croit  à  mesuré 
que  les  plans  approchent  du  parallélisme^  Ainsi  ^  les  rayons  de  lu- 
mière polarisés  suivant  le  même  plan  s*influencent  comtne  les 
rayons  de  lumière  non  modifiée  ;  mais  cette  influence  di|pinne  à 
mesure  que  les  plans  de  polarisation  s'écartent  Tun  de  l'autre,  et 
devient  nulle  quand  ils  sont  rectangulaires.  L'expérience  suivante 
conduit  encore  à  la  même  conséquence. 

c  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  on  de  cristal  de  roche 
parallèle  à  Taxe,  et  d'une  épaisseur  bien  uniforme;  on  la  coupe  eli 
deux  )  et  l'on  place  chacune  des  moitiés  sur  une  des  fentes  de  Té* 
cran.  Supposons  qu'on  ait  tourné  ces  deux  moitiés  de  manière  que 
tes  bords  qui  étaient  contigns  dans  la  lame  avant  sa  division  soient 
restés  parallèles ^  les  axes  le  seront  aussi  :  or,  dans  ce  cas,  on  n'a- 
perçoit qu'un  Seul  groupe  de  franges  au  milieu  de  l'espace  éclairé, 
comme  avant  l'interposition  de  la  lame.  Mais^si  l'on  fait  tourner  une 
de  ces  deux  moitiés  dans  son  plan,  en  dérangeant  ainsi  le  parallé* 
lisme^  on  fait  naître  deux  autres  groupes  plus  faibles,  situés  l'un  à 
droite ,  l'autre  à  gauche  du  groupe  du  milieu ,  et  qui  en  sont  com^ 
plétement  séparés  dans  la  lumière  blanche  lorsque  les  lames  ont 
seulement  un  millimètre  d'épaisseur.  11  est  à  remarquer  que  le 
nombre  de  largeurs  de  frange  comprises  entre  le  miheu  d'un  de 
ces  groupes  et  celui  du  groupe  central  est  proportionnel  à  repais-^ 
seur  des  lames  pour  des  cristaux  de  même  nature ,  ou  dont  la  dou- 
ble réfraction  a  la  même  énergie ,  comme  le  cristal  de  roche  et  la 
chAux  sulflatée.  A  mesure  que  l'angle  des  deux  axes  augmente,  ces 
nouveaux  groupes  de  franges  deviennent  de  plus  en  plus  pronon- 
cés ,  et  atteignent  enfin  \mt  maximum  d'intensité  quand  les  axes 

40. 
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des  deux  lames  sont  perpendiculaires  entre  eux  :  alors  le  groupe 
central  ^  qui  s'était  affaibli  graduellement ,  a  tout  à  fait  disparu  y  ci 
est  remplacé  par  une  lumière  uniforme.  Il  faut  en  conclure  que  les 
rayons  qui  \es  produisent  par  leur  interférence  ne  sont  plus  capa- 
bles de  s'influencer  mutuellement.  Il  est  aisé  de  voir,  d'après  la 
position  des  franges ,  qu'elles  résultent  de  l'interférence  des  rayons 
qui  ont  subi  le  même  mode  de  réfraction  dans  les  deux  lam^ , 
puisque  y  les  ayant  parcourues  avec  des  vitesses  égales,  ils  doivent 
arriver  simultanément  dans  le  milieu  de  l'espace  éclairé  qui  répond 
à  des  chemins  égaux ,  si  d'ailleurs  les  deux  lames  sont  de  même 
épaisseur  et  restent  toujours  l'une  et  l'autre  perpendiculaires  aux 
rayons,  comme  nous  le  supposons  ici.  Ainsi  les  franges  du  groupe 
central  étaient  formées  par  la  superposition  de  celles  qui  résul- 
taient l""  de  l'interférence  des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gau- 
che avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite^  â'^de  Tinter- 
férence  des  rayons  extraordinaires  de  la  première  lame  avec  les 
rayons  extraordinaires  de  la  seconde.  Les  deux  groupes  excentri- 
ques, au  contraire,  résultent  de  l'interférence  des  rayons  qui  ont 
subi  des  réfractions  différentes  dans  les  deux  lames;  et,  comme  ce 
sont  les  rayons  ordinaires  qui  marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal 
de  roche  ou  le  sulfate  de  chaux ,  on  voit  que ,  si  l'on  emploie  une  de 
ces  deux  espèces  de  cristaux ,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé 
par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de  gauche 
avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de 
droite  par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
droite  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche.  Or,  quand 
les  axes  des  deux  lames  étaient  parallèles,  les  rayons  qui  avaient 
éprouvé  les  mêmes  réfractions  dans  les  deux  cristaux  se  trouvaient 
polarisés  suivant  la  même  direction ,  et  ceux  de  noms  contraires 
suivant  des  directions  rectangulaires  :  voilà  pourquoi  le  groupe  de 
franges  du  milieu ,  qui  provient  de  l'interférence  àes  rayons  de 
même  nom,  était  à  son  maximum  d'intensité,  et  les  autres,  qui  ré- 
sultent de  l'interférence  des  rayons  de  noms  contraires,  ne  parais- 
saient pas  encore.  Mais  quand  les  axes  des  deux  laines  formaient 
entre  eux  un  angle  oblique ,  de  45^  par  exemple ,  les  rayons  de 
noms  contraires  et  ceux  de  même  nom  pouvaient  agir  à  la  fois  les 
uns  sur  les  autres ,  puisque  leurs  plans  de  polarisation  n'étaient 
plus  rectangulaires,  et  les  trois  groupes  de  franges  étaient  produits. 
Lorsque  enfin  les  axes  deviennent  perpendiculaires  entre  eux,  les 
rayons  de  uiôinc  nom  se  trouvent  polarisés  suivant  les  directions 
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rectangulaires,  et  le  groupe  central  auquel  ils  donnaient  naissance 
s'évanouit,  tandis  que  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche 
sont  alors  polarisés  parallèlement  aux  rayons  extraordinaires  de  la 
lame  de  droite^  ce  qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu'ils  produis 
sent  atteint  son  maximum  d'intensité.  Il  en  est  de  même  du  groupe 
de  gaache,  résultant  de  Tinterférence  des  rayons  ordinaires  de 
la  lame  de  droite  avec  les  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
gauche.»  (Frbsnsl.) 

Nous  rapporterons  enfin  une  dernière  expérience  qui  conduit 
aux  mêmes  conséquences.  Si,  après  avoir  fait  polir  un  rhomboïde 
de  chaux  carbonatée  sur  deux  faces  opposées ,  dressées  avec  soin 
et  bien  parallèles,  on  le  scie  perpendiculairement  à  ces  faces,  on 
obtient  deux  rhomboïdes  d'égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la 
marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  est  exactement 
pareille  sous  la  môme  incidence.  En  les  plaçant  l'un  devant  l'autre, 
de  manière  que  les  rayons  partis  du  point  lumineux ,  après  avoir 
traversé  le  premier  rhomboïde,  parcourent  ensuite  le  second, 
et  que  leurs  faces  soient  perpendiculaires  à  la  direction  des  rayons 
incidents,  les  sections  principales  étant  à  angle  droit,  les  quatre 
faisceaux  que  produisent  en  général  les  deux  rhomboïdes  sont 
réduits  à  deux;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhomboïde  est 
réfracté  extraordinairement  dans  le  second ,  et  le  faisceau  extraor- 
dinaire de  celui-là  est  réfracté  ordinairement  dans  celui-ci.  Il 
résulte  de  cette  disposition  que  les  différences  de  marche  prove- 
nant de  la  différence  de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires se  trouvent  compensées  pour  les  deux  faisceaux  sortants.  Ils 
se  croisent  d'ailleurs  sous  un  angle  très-petit,  et  tel  que  les  franges 
doivent  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suffisante  pour  être 
aperçues  ;  et  cependant ,  quoique  toutes  les  conditions  nécessaires  à 
la  production  des  franges,  pour  les  circonstances  ordinaires,  soient 
observées,  il  est  impossible  de  parvenir  à  les  faire  paraître. 

11  est  donc  complètement  démontré  que  les  rayons  polarisés  à 
angle  droit  n'exercent  aucune  influence  l'un  sur  l'autre,  et,  par 
conséquent,  que  les  mouvements  de  l'étlicr  ont  lieu  dans  le  plan  de 
Tonde,  et  dans  une  même  direction  quand  la  lumière  est  polarisée. 

i  601 .  Fresnel ,  en  partant  de  certaines  hypothèses  très-proba- 
bles, est  parvenu  à  des  formules  qui  représentent,  avec  une  admi- 
rable précision,  les  intensités  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés,  et 
d'où  résultent,  non-seulement  les  phénomènes  généraux  de  polari- 
sation qui  se  produisent  par  la  réflexion  et  la- réfraction  ordinaires, 
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mais  encore  touteg  les  loii  observées.  Un  tûsoeau  de  lumièn 
turelle  pouvant  être  considéré  comme  composé  de  deox  foisoeau 
d'égale  intensité  ^  polarisés  dans  deux  directions  rectangolaires 
disposés  d'une  manière  quelconque  9  pour  arriver  à  la  détermina- 
tion des  phénomènes  que  présente  la  lumière  naturelle  quand  elle 
se  réfléchit  à  la  surface  des  corps  ou  les  traverse,  il  faut  d'abord 
étudier  les  modifloations  que  ces  circonstances  apportent  à  la  la- 
mière  complètement  polarisée. 

i  602 .  Détermination  de  l'intensité  des  rayons  réfléchis  et  réfractés  lorsque 
le  rayon  incident  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  d'incidence.  Fresnel, 
pour  résoudre  cette  question ,  admet  :  4*  que,  dans  la  communication  du  mou- 
vement de  l'éiher  du  premier  milieu  à  celui  du  second ,  la  force  vive  de  Fonde 
incidente  est  égale  à  la  somma  des  forces  vivet  de  Tonde  réfléchie  et  de  Tonde 
réfractée ,  c'est4-<lire  que  le  produit  de  la  masse  de  Tonde  iocidente ,  multi- 
plié parle  carré  de  la  >  liesse  de  vibration,  est  égal  à  la  somme  des  produits 
des  masses  des  ondes  incidentes  et  réfractées ,  multipliées  par  les  carrés  des 
vitesses  respectives;  c^est  un  principe  général  de  mécanique  qui  existe  dans 
tout  système  de  points  matériels  dont  les  vitesses  ne  varient  en  grandeur  et  en 
direction  qu'en  vertu  de  leurs  liaisons  mutuelles,  et  qui  est  applicable  au 
choc  des  corps  parfaitement  él^tiquai  ;  2^  que  le9  molécules  de  Tétber  du 
premier  et  du  second  milieu  qui  sont  voisines  de  la  surface  de  séparation  des 
deux  milieux  exécutent  des  oscillations  de  même  amplitude ,  et  que  cette  vi- 
tesse commune  est  égale  à  la  somme  des  vitesses  de  Télher  dans  Tonde  inci- 
dente et  dans  Tonde  réfléchie ,  ou  à  celle  de  Tonde  transmise ,  mais  toutes 
décomposées  parallèlement  à  la  surface.  Ce  dernier  principe  n'est  point  évi- 
dent ,  et  n'a  point  été  démontré. 

A  Taide  de  ces  deux  principes ,  il  est  facile  de  trouver  Tintentité  de  Tonde 
réfléchie  :  en  effet ,  si  nous  désignons  par  i  et  r  les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction,  par  1  la  vitesse  de  vibration  dans  le  rayon  incident,  par  vêtu  les 
vitesses  correspondantes  dans  les  rayons  réfléchis  et  réfractés ,  nous  aurons , 
en  vertu  du  deuxième  principe ,  dans  le  cas  dont  il  s*agit ,  où  les  mouvements 
sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence 

«  =  V  H-  1 ... .     (a) 

Pour  obtenir  Téquation  relative  à  la  conservation  des  forces  vives ,  il  faut 
d'abord  déterminer  les  masses  des  ondes  incidentes  réfléchies  et  réfractées  : 
or,  les  largeurs  des  faisceaux  incidents  et  réfractés  sont  représentées  par  les 
lignes  61  et  DM  (  fig.  gs  i  )  ;  et ,  comme  on  a  GI  ra  GD  ces  i  et  DM  =  GDcûi  r, 
il  s'ensuit  que  ces  largeurs  sont  proportionnelles  à  ooatj  et  cosr.  Les  hantaurs 
des  ondes  incidentes  et  réfractées  étant  les  longueurs  d'ondulation  dans  le 
premier  et  le  second  milieu ,  et  ces  longueurs  étant  proportionnelles  à  sint  et 
à  sin  r,  il  s'ensuit  que  les  volumes  d'éther  de  Tonde  incidente  et  de  Tonde  ré- 
fractée ,  entre  lesquels  la  communication  du  mouvement  a  Heu ,  sont  propor- 
tionnels à  cosi  sint  et  &  cosrsînr;  et  les  masses  seront  proportionnelles  à 
dco9i^ni  et  4  il'eosrsmr,  4  eidf  étant  les  deniitéi  de  Tétlier  dans  le  pre»- 
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mier  et  le  sAcood  milieu.  Mais  dans  la  eoinmnnioation  du  moufement  dans  un 
fluide  élastique ,  on  a  v*  =  e  :  d ,  «  rcprcscutunt  rélasticité  du  fluide  et  d  sa 
densité  ;  si  Ton  suppose  que  dans  les  diflerents  corps  l^étlier  ne  diffère  que  par 
la  densité ,  et  que  son  élasticité  reste  constante ,  la  densité  sera  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement ,  ou  proportion- 
nelle 4  i  :  sin*<  et  1  :  sin'r.  Par  consé(juent,  les  masses  d'éther  des  deux  mi- 
lieux seront  proportionnelles  à 

sintcost  sinrcosr  .  cost  cosr 

— .  '^ .  ■■»    et    — r-s ,     ou  a  -1 — :    et    -t — . 

sm*i  siirr  smt  smr 

D'après  cela,  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  donne 

cosi         cosr    .   .     cosi     ^  cosi  ,,        ..         cosr    ,        ... 

-. — :  =  -.       «■  +  -.-—«*,     ou  -.-—-(4  —  V*]  =  -. —  «»....  Ib) 
sm  f         smr  smt  smt  ^  '         smr  ^ 

En  éliminant  successivement  u  et  v  entre  les  équations  (a)  et  (6),  on  trouve 

sin  (i  — f)  2  sinr  cos  t 

sm  (i  -h  r)  sm  (i  +  r) 

alors ,  en  désignant  par  R  l'intensité  du  rayon  réfléchi ,  et  par  T  celle  du 
rayon  transmis ,  comme  ces  intensités  sont  proportionnelles  aux  carrés  des 
vitesses ,  on  a 

R  =  ''"-ll^....  (1).    et  T  =  'ff/fV-  (2) 
sm'  (i  4-  r)        ^  '  sm*  [t-i-r) 

Si  Ton  remplace  dans  ces  formules  sin  r  par  sa  valeur  tirée  de  la  relation 
sin  i  =  n  sin  r ,  on  trouve 

R  =  /V^n'-sin^-coM-y      ^^    t  =  <-R. 
Vl/n"— r  sin*i  -\-  cost/ 

Si  dans  cette  dernière  formule  on  fait  t  =  0 ,  on  trouve  R  s=  (n  —  1  )'  : 
(il  -h  1  )*  ;  et  pour  •  =  90 ,  on  a  R  =  t .  Il  est  facile ,  en  outre ,  de  recou- 
naître  au  moyen  de  la  formule  (i)  que ,  si  Ton  fait  croître  i  d'une  manière  con- 
tinue de  0  à  00®,  la  valeur  de  B  ira  constamment  en  croissant  :  en  effet , 
sin(i  —  r)  est  plus  grand  que  sint  -^  sinr  =  sinr  (n  -  t  ),  et  d'autant  plus 
que  Tangle  r  est  plus  grand;  sin(f  4-r)  est,  au  contrairo,  toujours  plus  petit 
que  sin  t  -f-  sin  r  r=  sinr  (n  + 1  ) ,  et  d'autant  plus  que  r  est  plus  grand.  Donc, 
à  mcsuitî  qua  t  augmente,  sin  (< -^f  )  prend  des  valeurs  qui  excèdent  toujours 
davantage  sinr  (n^-^l),  et  sin(i+r)  prend  des  valeurs  qui  sont  toujours, 
de  plus  en  plus,  pins  petites  que  sinr(n  +  i  )  •  ainai  la  valeur  de  la  fraction 
sio  (>-^r)  :  8in(«  +  r)  va  constamment  en  croissant.  Quant  aux  variations 
d'intensité  du  rayon  réfracté ,  elles  se  déduisent  de  celles  du  rayon  réfléchi , 
car  Ws  intantités  de  cei  doux  rayons  sont  complémentaires. 

L^a  formula»  (1)  et  (2)  peuvent  aussi  s'obtenir  aii  moyen  de  celles  du  choc 
des  corps  élastiques.  En  efiat ,  on  désignant  par  m  et  m'  deux  masses ,  dont  la 
promière  est  animée  d'une  vitesse  représentée  par  l'upilé  et  la  seconde  en 
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repos,  nous  avons  vu  jl47]  que  les  vitesses  des  deux  niasses,  après  le  cboc, 

étaient 

m  —  m'        ,  2w 

V  =  ; ,    et  tt  =. 


m-\-  m'  *  m  -{-  m'' 

En  remplaçant  dans  ces  deux  formules  m  et  m'  par  leurs  valeurs  cosi  :  sint 
et  cos  r  ;  sin  r,  trouvées  plus  haut ,  on  retombe  sur  les  formules  précédentes. 

1605.  Détermination  jde  l'intensité  des  rayons  réfléchis  et  réfractés  lors- 
que le  rayon  incident  est  complètement  polari^  dans  un  plan  perpendiculaire 
au  plan  d'incidence.  Dans  ce  cas ,  Fresnel  admet  les  mêmes  suppositions  que 
dans  le  cas  précédent  ;  mais  alors  les  molécules  d'éther  des  deux  milieux , 
voisines  de  la  surface  y  ont  pour  vitesse  y  celles  du  premier  milieu  la  somme 
des  composantes  parallèles  à  la  surface  des  vitesses  de  Tétber  dans  le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfléchi ,  et  celles  du  deuxième  milieu  la  composante  pa- 
rallèle au  même  plan  des  vitesses  de  Tonde  réfractée  :  alors  on  a  les  deux 
équations 

cos •  (v  -h  i)  =  u  cos  r, 

cosi   COSI  .  .  cosr  -     cos  < ,,    ..   cosr  _ 

-r— .  =:  -:— .  V*  4-  -. tt",    ou,  -. — :  (4  — V*)  =  -: U». 

sm  t        sini  smr  sm  t  '  '        smr 

En  éliminant  successivement  «  et  v  entre  ces  deux  équations ,  on  trouve 

sin  r  cos  r  —  sin  t  cos  i  tang  (t  —  r) 

sin  r  cos  r  -|-  sin  i  cost  tanjç  (»  -j-  r)  ' 

2sinrcost 


oi  i*  = 


sin  r  cos  r  -\-  sin  i  cos  t' 


Ainsi ,  en  désignant  par  B  et  par  T  les  intensités  des  rayons  réfléchis  et  ré- 
fractés ,  on  a 

R  =  ?B«-;^i^î....  (3).   et  T  =  4smVcos'.- 

tang'(t-l-r)        ^  '  (smr  cosr -h  smt  cost)'        ^   ' 

Si  Ton  remplace  dans  ces  formules  sinr  par  sa  valeur  déduite  de  la  relation 
sin  t  =:  n  sin  r,  il  vient 

R  =  /*/"'- «n«<-n'cos<y       ^t   T  =  l-R. 
\K  n*  —  sin'  i  -h  n*  cosi/ 

Si  l'on  suppose  t  =  0 ,  il  vient  R  =  (» —  1  )•  :  (n 4- 1  )'.  Ainsi ,  lorsque  le 
rayon  incident  est  normal ,  Tintensité  du  rayon  réfléchi  est  la  même  quand  le 
rayon  incident  est  polarisé  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
d^incidence.  11  est  d'ailleurs  facile  de  voir  qu^il  doit  en  être  ainsi ,  car,  la  sur- 
face du  corps  étant  parallèle  aux  ondes ,  la  direction  des  mouvements  vibra- 
toires est  sans  influence.  Lorsqu'on  suppose  t  ^  90®,  on  a  R  =  4  ,  comme 
dans  le  cas  où  le  rayon  incident  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  d*in- 
cidence  ;  mais  ici  l^intensité  du  rayon  réfléchi  n'augmente  pas  d*une  manière 
continue    de  t  =  0  à  i  =  90®,  car,    pour  i-^-rrr--  90,  l'équation  (3)  donne 
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R  :=  0  :  c*est  ce  qoi  devait  être ,  car  nous  savons  qu^alors  la  réflexion  f st 
nnlle. 

i  604.  Détermination  de  l'intensité  des  rayons  réfléchis  lorsque  le  rayon 
incident  est  polarisé  dans  un  plan  qttelconque.  A  l*aide  des  formules  (1) ,  (2) , 
(3) ,  (4) ,  on  peut  facilement  trouver  les  intensités  des  rayons  réfléchis  ou  ré- 
fractés dans  toutes  les  circonstances  possibles.  Nous  nous  occuperons  d^abord 
des  rayons  réfléchis. 

Supposons  d'abord  que  le  rayon  incident  soit  complètement  polarisé ,  mais 
que  son  plan  de  polarisation  fasse  un  angle  A  avec  le  plan  d*incidence  :  ce 
faisceau  pourra  évidemment  être  considéré  comme  composé  de  deux  faisceaux 
polarisés ,  Tun  dans  le  plan  d'incidence ,  Tautre  dans  un  plan  perpendiculaire, 
et  ayant  pour  intensités  cos' A  et  sin*A.  Alors  l'intensité  R  du  faisceau  ré- 
fléchi sera  donnée  par  la  formule 

„         sin*  (i  —  r)       .  .        tong*  (•  —  r)   .      .         ,„, 
R  =    .  /. ■   .     ;  cos»  A  H-  ^    %;,  ^    (  "n«  A....    5 
sm"  (i  H-  r)  tang*  (i  -\-  r)  ^ 

Si  la  lumière  était  complètement  polarisée  dans  le  plan  d'incidence ,  on  aurait 
A  =  0 ,  et  Ton  retomberait  sur  la  formule  (1).  Si  le  faisceau  était,  au  contraire, 
polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire ,  on  aurait  A  =  90<*,  et  Ton  retrouve- 
rait la  formule  (3)  ;  et  si ,  dans  ce  dernier  cas ,  l'angle  de  réflexion  était  celui 
de  la  polarisation  complète,  on  aurait  i-^rz=  90®,  d'où  tang  (t'  +  f  )  =  oo  , 
et  par  suite  R  =  0. 

Si  la  lumière  incidente  était  complètement  polarisée  dans  un  plan  incliné 

de  45*  sur  le  plan  d'incidence ,  on  aurait  cos*  A  =  sin*  A  =  -  ,  et ,  par  con- 

séquent, 

_  4  rsin^l-r)        tang«(t-r)] 

2  Lsin»  (i-t-r)  ^  tang*  (i  -+•  r)  J""  ^  ^ 

Ce  dernier  résultat  est  le  même  que  celui  qu'on  obtiendrait  en  supposant 
la  lumière  incidente  composée  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  l'intensité  i/2 , 
et  polarisés  l'un  dans  le  plan  d'incidence ,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire. 
On  arriverait  aussi  exactement  à  la  même  formule  en  considérant  le  faisceau 
incident  comme  composé  de  deux  faisceaux  d'intensité  1/2,  polarisés  dans 
deux  plans  rectangulaires  disposés  d'une  manière  quelconque  par  rapport  au 
plan  de  réflexion  :  car,  en  désignant  par  A  et  A'  les  angles  de  ces  plans  avec 
le  plan  d'incidence ,  on  aurait 

_       {  sin*  (i  -  r) ,     ,  .  -  .,,    .   4  t«nR*(*  —  r)  ....        .  •  .  .v 

R  =  5    .  ,   .  ,  -    cos« A 4- cos* A'  -+- 5  ,     \).    '  [ (»m« A -f- sm* A')  ; 
2  sm*  (1  4-  r)  ^  '2  tang*  (1  H-r)  ^  ' 

mais ,  comme  les  angles  A  et  A'  sont  complémentaires ,  A  et  A'  disparaissent, 
et  l'on  retombe  sur  la  formule  (6). 

Si  la  lumière  incidente  était  naturelle ,  on  pourrait  toujours  la  considérer 
comme  composée  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  intensité  1/2,  et  poln- 
risé:^  dans  deux  plans  rectangulaires  quelconques  :  par  conséquent  la  for- 
miit<^  /6)  e^t  Applicable  11  la  réflexion  de  la  lumière  naturelle. 
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Si  Toa  supposa  U linnièra  naiurella,  et  qu^après avoir  âlimé  ràmu  râqn»- 
tion  (6)  au  moyen  de  la  relation  n'  sin  •  s=  nsinr,  n  et  n'  étant  les  indicaa  des 
deux  milieux,  on  fasse  successivement ï  =s 0 ,  t'+r  =90^  et  i9cx90»  on 
trouve  pour  les  Inlcnsilés  des  rayons  réfléchis 


Ainsi  l'intensité  du  rayon  réfléchi  augmente  avec  Tinclinaison  :  par  exemple , 
pour  le  verre  ordinaire ,  dont  Tindice  est  3/2 ,  en  supposant  que  le  milieu  en- 
vironnant soit  de  Tair,  les  quantités  de  lumière  réfléchie  sous  ces  trois  inci- 
dences sont  0,04;  0,148  et  1. 

On  pourrait  facilement ,  diaprés  ce  qui  précède ,  trouver  la  sonmie  des 
intensités  des  rayons  de  lumière  naturelle  qui  seraient  réfléchis  perpendicu- 
lairement \v\r  une  plaque  à  faces  parallèles  après  un  nombre  quclcompie  de 
i-éflexions  :  car,  en  désignant  par  r*  Tintensité  du  rayon  réfléchi  à  la  première 
surface,  les  intensités  des  rayons  émergents  après  1,  3,  5,7  réfleiions, 
seront 

r\  (1— fO)trs,  (l-.f«)tr«,  (l-t*)«r**,  (i— ,A)lr•^ 


et  la  lomoM  de  ees  inteatités  sera 


r«  H-  (1  —  r*)*  r*(l  -h  r*  -+•  r«  -|-....)  =  ^ 


t 


n'-H  n 

Bu  appliquant  cette  formule  au  verre  ordinaire ,  au  cristal  de  roche  »  au  sel 
gemme,  à  Feau  et  au  diamant,  pour  lesquels  les  indices  sont  3/2,  25/16, 
17/11,  53/40,  100/41,  en  supposant  que  le  prenûer  milieu  soit  de  rahr,  on 
trouve  les  résultats  suivants  : 

Réflexion  Réflexion  toUle 

à  la  (irsMlère  nvltee.     i*iM  ^laqw  k  fltees  iMiaièles. 

Verre  commun 0,040. .,..., 0,077 

Cristal  de  roche 0,048 0,091 

Eau 0,0195 0,038 

Diamant 0,178 0,297 

Sel  gemme ....,, 0,045 . . , 0,087 

On  Yoit  à  rinspection  de  ces  nombres  la  cause  de  Téelat  du  .diamant.  Les 
nombres  de  la  dernière  colonne  qui  sont  relatifs  au  verre  commun ,  au  crîslal 
de  roehe  et  au  sel  gemme  sont  très-Yoisins  de  oeux  que  M.  Melloni  a  trouvés 
pour  la  quantité  de  chaleur  réfléchie.  Ces  derniers  nombres  sont ,  comme  nous 
l'avons  dit.  0,084,  0,081  et  0,08.  Ca  rapprochement  lomblerait  ÙMtiquer  que 
les  indices  de  réfraction  des  rayons  caloriques  tout  los  mtoes  fuo  oeux  de  la 
lumière  ou  du  moins  on  diUéreat  peu. 

Enfin ,  si  la  lumière  incidente  ae  oompoaait  de  lumière  naturelle  et  do  lu- 
mière pokrisée  •  en  désignant  par  k  l'intonaité  du  faisceau  polarisé,  rinteosité 
du  faisceau  natuwl  sera  1  —  iir,  et  ce  dernier  pouvant  Atre  considéré  comme 
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oompoté  d«  àenx  faifoniix  aytat  ehaoïui  poiir  mlansîté  — ^^ ,  al  ptàMmUf  Ihm 

dans  le  plan  d'incidence ,  Vautre  daqs  un  plan  perpendiculaire ,  pu  aura 


5inV<-r)/  i^»\      tang«(i^)/  4^\ 

*-sin«(f-+-r)\*'''''^^    2    /+tang«{i-|-r)i*''"^^    2    }""  ^'^ 

160tt.  lf(mv«m«nf  du  pton  dé  polarisation  produit  par  la  réflsûsion. 
Lbrscpi'un  rajon  de  luniière  polarisée  se  réfléchit  sur  une  surface  polie ,  le 
plan  de  polansation  du  rayon  réfléchi  n*a  pas ,  en  ^néral ,  la  même  position 
que  celui  du  rayon  incident  ;  mais  il  est  facile  de  la  déterminer.  11  est  d*abord 
évident  que ,  si  la  lumière  incidente  était  polarisée  dans  le  plan  d'incidence 
ou  dans  un  plan  perpendiculaire,  le  rayon  réfléchi  serait  polarisé  dans  la 
même  direction  :  car,  dans  Tun  et  Tautre  cas ,  le  plan  de  réflexion  étant  symé- 
triquement placé  relativement  aux  mouvements  vibratoires ,  il  n'y  a  pas  de 
raison  pour  que  U  direction  de  ces  mouvements  change  plutôt  dons  un  sens 
c[ue  dans  Tautre.  Supposons  maintenant  que  le  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident  fasse  un  angle  A  avec  le  plan  aincidence ,  on  pourra  considérer  le 
rayon  incident  comme  composé  de  deux  rayons  polarisés  Tun  dans  le  plan 
d'incidence ,  Tautre  dans  un  plan  perpendiculaire ,  ayant  le  premier  une  vi- 
tesse de  vibration  représentée  par  cosA  et  l'autre  par  sin  A;  le  premier  don- 
nera un  rayon  réfléchi  dans  lequel  la  YÎtfiSM  de  tibratîoa  para  oos A  ■.■  >.  , — i  • 
''  ^  sm  (i  +  r) 

et  le  second  un  autre  rayon  réfléchi  ayant  une  vitesse  de  vibration  représentée 
par  sin  A  -  ^  Mais,  si  Ton  désigne  par  A'  Tangle  du  plan  de  polari- 

sation du  rayon  réfléchi  avec  k  plan  d^  réflexion ,  la  direction  de  ce  plan  sera 
celle  de  la  résultante  des  mouvements  dans  les  deux  faisceaux  élémentaires 
réfléchis ,  polarisés  dans  le  plan  de  réflexion  et  dans  un  plan  perpendiculaire  : 
on  aura  donc 


11  résulte  de  cette  formule  que  la  direction  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
réfléchi  ne  coïncide  avec  celui  du  rayon  incident  qu'autant  que  A  est  égal  à  0® 
ou  à  90®,  ou  bien  que ,  A  étant  quelconque ,  on  a  cos  (  t  +  f  )  =  cos  (  ï  —  r  ] , 
ce  qui  exige  que  1  =  0,  ou  f  s=:  90**. 

On  voit  aussi ,  à  l^inspection  de  cette  formule ,  que  A'  est  toujours  plus 
petit  que  A,  car  les  angles  ^  et  r  étant  toujours  x  4^^  ^^^i  cos(t  +  r)  est 
<[que  cos  (f^r)  :  ainsi  la  réflexion  rapproche  toujours  le  plan  de  polarisa- 
tion du  plan  d* incidence.  Lorsque  |a  réflexion  a  lion  sans  un  angle  tel  que 
t -|-r  =  90*^,  A'  ^:p  0  :  ainsi ,  soùs  Tangle  de  la  polarisation  complète ,  le  rayon 
réfléchi  est  polarisé  dans  le  plan  d'Incidence ,  quelle  que  soit  la  direction  du 
plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 

Si  le  rayon  incident  était  formé  de  lumière  naturelle ,  on  pourrait  le  consi- 
dérer comme  composé  de  deux  faisceaux  égaux ,  polarisés  dans  deux  plans  rec- 
tangulaires :  alors  le  rayon  réfléchi  serait  composé. de  deux  faisceaux  polarisés 
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dans  deux  plans  qui  seront  plus  rapprochés  du  plan  dHncidence ,  et  qui 
cideraient  arec  lui  si  la  réflexion  avait  lieu  sous  un  angle  tel  que  1 4-  r  =  90*. 
Si  Ton  considère  chacun. des  plans  primitifs  de  polarisation  comme  étant  incliné 
do  45®  sur  le  plan  d*incidencc,  la  formule  (8)  devient 

cos(i-l-r) 
^  cos(i — r) 

En  discutant  cette  formule ,  il  est  facile  de  voir  que ,  sous  Tincidence  per- 
pendiculaire, les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux  réfléchis  sont  inclinés 
de  45®  sur  le  plan  de  réflexion  et,  par  conséquent,  sont  perpendiculaires  entre 
eux  :  ainsi  le  rayon  réfléchi  est  à  Tétat  naturel  comme  le  rayon  incident  ;  mais, 
a  mesure  que  l'angle  d'incidence  augmente ,  les  deux  plans  de  polarisation  se 
rapprochent  du  plan  d'iucidence,  et  coïncident  avec  lui  lorsque  «>f-r  =  90®. 
Au  delà  de  cette  incidence  les  plans  de  polarisation  s'éloignent  du  plan  d'inci- 
dence, mais  en  tournant  dans  le  même  sens ,  car  cos(t-+-r)  change  de  signe  ; 
enfin ,  pour  Tincidence  de  90®,  les  plans  de  polarisation  redeviennent  de  nou- 
veau rectangulaires ,  et  le  rayon  réfléchi  reprend  les  propriétés  de  la  lumière 
naturelle. 

1 606 •  Détermination  de  la  quantité  de  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence  qui  se  trouve  dans  le  rayon  réfléchi.  Considérons  un  faisceau  de 
lumière  entièrement  polarisé  dans  Taximut  A ,  on  a 

R  =  '^îîfclJcosU  +  gî^i=^isin«  A.... 
sm*  (i  H-  r)  tang»  (i  -+-  r) 

A  /        *        .  cos  (t  -h  r) 

et  tangA'  =  tangA — Y. f.... 

^  ^     cos  (• —  r) 

Or,  la  quantité  de  lumière  polarisée  est  égale  à  la  différence  des  quantités  de 
lumière  polarisée  dans  le  plan  d^incidence  et  dans  un  plan  perpendiculaire  : 
par  conséquent,  en  désignant  cette  quantité  par  K,  on  aura 

K  =  R(cos»A'  — sin«A')  =  R(t  — îsin'A').... 

En  combinant  les  trois  dernières  équations ,  on  trouve  poiu*  la  quantité  de 
lumière  polarisée  la  valeur  suivante  : 

„        rsin«(<  — r)      ,  tang» (i  —  r)    .  ,. 

K  =      .  ^;.  ■     :  cos»  A  -h  r-^W-j — rsin*  A 

l  sm"  (f  -h  r)  tang»  (t  4-  r) 

....  (9) 


[ 


cos*  (t  -^  r)  —  tang*  A  cos*  (•  -h  r) 
cos*  (»— r)  +tang*Aco8*  (♦-hr) 


Si  la  lumière  incidente  était  naturelle ,  il  faudrait  la  considérer  comme  étant 
composée  de  deux  faisceaux  ayant  une  intensité  1/2,  et  polarisés  dans  dos 
plans  inclinés  h  45®  sur  le  plan  d'incidence  :  alors  on  aurait 


i 

cos»  A  =r  9u\*  A  =  -  , 
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ut  k  foriuulti  précédente  deviendrait 


K=^ 


sin*  {i  —  r)    ,    tang*  (t  —  r) 

2L8in«{i-hr)  ""    tang> (1  4- r) 

cos*  (t  —  r)  —  C08*  (•  -t-  t')  1 


(10) 


cos*  (t  —  r)  -f-  cos*  (i  -4-  r)  J**" 

M.  Ara]^o  a  vérifié  l'exactitude  de  cette  dernière  formule,  en  déterminant 
par  des  expériences  nombreuses  les  incidences  sous  lesquelles  le  rayon  réfléchi 
renfermait  la  môme  quantité  de  lumière  polarisée ,  et  les  résultats  des  expé- 
riences faites  sur  différentes  espèces  de  verre  et  sur  Peau  s'accordent  très- 
bien  avec  la  formule. 

Si  le  rayon  incident ,  toujours  formé  de  lumière  naturelle ,  était  perpendicu- 
laire à  la  surface  réfléchissante ,  il  faudrait  faire  i  =  0  dans  la  dernière 
formule ,  qui  deviendrait  alors  K  =  0.  On  obtient  le  même  résultat  en  sup- 
posant t  =  90.  Ces  deux  cas  particuliers  de  la  formule  ont  aussi  été  vérifiés 
par  l'expérience. 

Enfin ,  si  Ton  pose  i  +  >*  =  90 ,.  la  formule  devient 

K  =  ^sin«  (i  —  r), 

résultat  identiquement  le  même  que  celui  que  donne  la  formule  (6)  qui  repré- 
sente l'intensité  totale  de  la  lumière  réfléchie  ;  la  loi  de  Brewster  est  alors  une 
conséquence  de  la  théorie. 

Si  la  lumière  incidente  est  complètement  polarisée  dans  le  plan  d'inci- 
dence ,  on  a  A  =  0 ,  et  la  formule  devient 

K  —  *'"**  (*  ^  **) 
sin*  (i-hr)' 

La  valeur  de  K  étant  la  même  que  celle  que  Ton  obtient  dans  les  mêmes  cir- 
constances pour  l'intensité  totale  du  rayon  réfléchi ,  il  s^ensuit  que  le  rayon 
réfléchi  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  primitif. 

Si  le  rayon  incident  était  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan 
d'incidence ,  on  aurait  A  =  90°, 

et  K  =  -T^f-'l 

Le  signe  —  indique  que  la  lumière  est  polarisée  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence  ;  et,  comme  cette  valeur  de  K  est  la  même  que  celle 
qu'on  obtient  dans  le  même  cas  pour  l'intensité  totale  du  rayon  réfléchi ,  il 
s'epsuit  que  le  rayon  réfléchi  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  primitif. 
Si  i  4-r  =  90°,  la  valeur  de  K  devient  nulle ,  comme  oh  devait  s'y  attendre. 

Si  le  rayon  incident  était  seulement  en  partie  polarisé ,  il  serait  également 
très-facile  de  trouver  l'intensité  du  rayon  et  la  direction  du  nouveau  plan  de 
polarisation ,  en  considérant  la  lumière  comme  composée  de  deux  faisceaux , 
l'un  de  lumière  naturelle ,  l'autre  de  lumière  complètement  polarisée. 

1607.  Polarisaiion  par  des  réflexions  successives.  Lorsqu'un  rayon  de 
lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  une  incidence  dilTérentc  de  celle  qui  produit 
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la  polarisation  complète ,  nous  savons  qa^û  se  polarise  en  partie  ;  ou ,  en  con- 
sidérant la  lumière  naturelle  comme  formée  de  deux  faisceani  d'égale  inten- 
sité ,  polarisés  dans  des  plant  inclinés  de  45®  sur  le  plan  de  réflexion ,  que  ces 
plans  se  rapprochent  du  plan  dlncidence  par  le  seul  fait  de  la  réOeiion  :  on 
conçoit  alors  que ,  si  le  rayon  éprouve  Uâe  suite  de  réflexions ,  les  plans  de 
polarisation,  se  rapprocliant  toujours  davantage  du  plan  d^incidence,  finiront, 
après  un  nombre  suffisant  de  réflexions ,  par  coïncider  avec  lui ,  et  alors  la 
lumière  se  tfouvera  complètement  polarisée. 

La  formule  (8)  permet  de  calculer  la  position  des  plans  de  polarisation  après 
un  nombre  quelconque  de  réflexions.  Si  nous  supposons  ((Ué  la  réflexion  ait 
lieu  entre  deux  surfaces  parallèles ,  de  manière  que  les  angles  de  rcflexioii 
soient  les  mêmes,  en  désignant  par  A',  A'',  A''^...  les  azimuts  des  plans  de 
polarisation  après  i,  2,  3....  réflexions,  notts  aurons  évidemment 

4,         cos(t-hr) 

tang  A'   •^  — y (  , 

°  cos(t  —  r) 

Ung  A"    =  tang  A'  — 77-^  =  — =4^ (  , 

^  ^       cos  (t  —  r)       cos*  (t  —  r) 

.  „,  .  „  cos  (t -hr)       cos»  (1  -h  r) 

tang  A'"  =  Ung  A"  — \T^—k  =  —,  ). (  , 

^  °        co8(i — r)       cos»(i  —  r) 


..    „cos(i-hr)        cos"  (é  4- *•) 

tang  AW  r=  tang  A(^«)  — Y \  =  — -;. ;. 

°  ^  cos(i— r)       co8*(i  — r) 

Cos(f  +r)  étant  toujours  plus  petit  que  coâ(l — r),  oïl  voit  qile  Tarimat  dd 
plan  de  polarisation  va  en  diminuant  &  mesure  que  le  nombre  des  réflexions 
augincnle  ;  mais ,  comme  cet  angle  ne  peut  jamais  devenir  nul ,  la  polarisa- 
tion ne  peut  jamais  devenir  complète  quand  i-\-r  difiere  de  90®.  Cependant, 
Tazinml  des  plans  de  polarisation  devenant  très-petit  après  un  nombre  de  ré- 
flexions qui  n*est  jamais  très-considérable ,  la  polarisation  devient  alors  pres- 
que totale.  M.  Brcwster  a  vérifié  Ces  résultats  théoriques  par  une  expérience 
sur  le  verre  ;  il  a  reconnu  qu*après  cinq  réflexions  sous  un  angle  de  70®,  U 
polarisation  était  complète  :  or,  la  formule  donne  alors  22'  pour  Tazimut  des 
plans  de  polarisation. 

On  pourrait  facilement  trouver  la  position  des  plans  de  polarisation  dans  le 
cas  où  les  angles  d'incidence  seraient  variables ,  et  où  les  substances  réfléckis- 
santes  seraient  diflcrcutes. 

Toutes  les  questions  que  nous  venons  de  traiter  pour  le  rayon  réfléchi  peu- 
vent se  résoudre  de  la  même  manière  pour  le  rayon  réfracté. 

1608.  Intensité  du  rayon  réfracté,  La  formule  générale  qui  représente 
l'intensité  du  rayon  transmis  peut  se  déduire  des  formules  qui  représentent 
celte  intensité  dans  le  cas  on  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  le  plan  d'inci- 
dence on  dans  un  plan  perpendiculaire  ;  mais  il  est  pins  simple  de  prandrt  la 
complément  du  rayon  réfléchi  :  on  aura  ainsi 


T  -  1  _  «iï*!'-») 

sin 


r-TTr-r—^COS*  A  —  .      "r  )'    ; — {  sm«  A  , 

m*  (1 4-f ;  tang*  (i  -f-  r)  ' 
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•I,  dan»  le  Cas  de  la  lumière  nattirelle, 

T  —  i        irsin^t— r)    .    tang«(t--r)1 
"■  5[sin«(<-f-r)"'"tang«(i-f-r)J' 

Sous  ritiddeiMe  {lerpëfidicillaire  et  sous  TaUgle  de  polarisation ,  ott  tfottve 

•T  =  i-j,ir^5-..   et    T  =  l-^^^^,-p^,j. 

1600.  Quantité  de  himîérê  poiariiée  qui  sf  trouve  dam  lé  rayon  ré- 
fracta. On  pourrait  déterminer  cette  quantité  par  la  même  méthode  que  nous 
uTons  employée  pour  la  réflexion  ;  mais  il  est  hcaticoup  plus  simple  de  la  dé-* 
duire  de  celle  qui  se  trouve  polarisée  par  réfletion  dans  le  plan  d'incidence  et 
dans  le  plan  perpendiculaire  :  car  les  quantités  de  lumière  polarisée  dans  cha- 
cun de  ces  plans  qni  se  trouvent  dans  le  rayon  réfléchi  et  dans  le  rayon  réfracté, 
sont  complémentaires.  Ainsi ,  en  désignant  par  A  l'azimut  du  plan  de  polari- 
sation du  rayon  incident ,  on  aura  pour  la  quantité  de  lumière  polarisée  dans 
on  plan  perpendieulaire  au  plan  d^ncidedce , 

K  -  sin«  A  [l  -  ^^°g'  ('  -  ^)  1  _  cos»  A  [i  -  ""*  ('^^^^l 
•^  -  *'"  ^  ['       tang»  (•  4-  r)  J       '^'  ^  [         sin>  (i  +  r)J  ' 

et,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  naturelle ^ 

•-  ^  1  gin*  (l-^r)  .      1  Ung*  {i  —  r) 
"  2  sin*  (i  -f-  r)        2  Uing*  (t  -+-  r)* 

Cette  dernière  valeur  de  K  est  la  même  que  celle  qu'où  trouverait  directement 
|K>ur  la  quantité  de  lamik'e  dn  rtyoa  réflécki  polarisée  dans  le  plan  d'incidence, 
cl  elle  est  équivalente  à  celle  que  nous  «rons  donnée  en  parlant  de  l'angle  du 
plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi.  Ainsi ,  pour  la  lumière  naturelle ,  il  y  a 
autaut  de  lumière  polarisée  dans  le  rayon  réfracté  que  dans  le  rayon  transmis. 
C'est  la  loi  qui  avait  été  découyertc  par  M.  Arago  longtemps  avant  que  la 
théorie  l'eût  indiquée. 

1610.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  produit  par  la  réfraction. 
Le  rayon  incident;  étant  polarisé  dans  un  plan  formant  avec  le  plan  d'inci- 
dence un  angle  A ,  ponrra  être  considéré  comme  composé  de  deux  rayons  po- 
larisés l'un  dans  le  plan  d'incidence ,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire ,  et 
dont  les  vitesses  de  vibration  seraient  cos  A  et  sin  A  ;  chacun  de  ces  rayons 
donnera  des  rayons  transmis  dont  les  vitesses  de  vibration  seront 

.   ,.  2sinfcosi       .     .    .   ^^  2  8inrcosl 

cos  A  X     .    /.    — r  »   ®*    *'•*  A  X 


sin  (i-hr)  '  ^  sin  (•  -h  r)  cos  (•—  r)  * 

en  remai*quant  que 

sin  i  cos  •  -h  sin  r  cos  f  =i  sin  (•  -^  r)  cos  (î — r)  ; 
d'où  l'on  dédvH  facilemeitt  que  fangle  A'  de  la  résiilame  mec  le  plan  d'fiid« 
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dcnce,  c'est-à-dire  l'azimut  du  pian  de  polarisation  du  rayon  transmis,  e»t 
donné  par  l'équation 

cot  A'  =:  cot  A  C08  (i—  r). 

Si  la  lumière  était  naturelle ,  pour  chacun  de  ces  plans  de  polarisation ,  il 
faudrait  poser  A  =  45^,  d'où  cot  A  =  1 ,  et  la  formule  deviendrait 

cot  A'  =  cos(f— f). 

En  supposant  que  le  rayon  incident  soit  d'abord  perpendiculaire  à  la  surfocc 
du  corps ,  et  qu'il  s'incline  toujours  davantage ,  t  —  r  ira  en  augmentant , 
cos(i — r)  en  diminuant,  et  A'  en  augmentant.  La  formule  générale  et  la 
formule  relative  au  cas  particulier  de  la  lumière  non  polarisée  ont  été  donoccs 
d'abord  par  M.  Brewster  comme  résultats  de  l'expérience  ;  il  se  servait  d'un 
prisme  disposé  de  manière  que  le  rayon  transmis  rencontrait  perpendiculaire- 
ment la  seconde  surface  :  alors  le  rayon  émergent  avait  le  même  plan  de  po- 
larisation que  le  rayon  réfracté. 

Si  le  rayon  sortait  dans  l'air  |)ar  une  surface  parallèle  à  la  première ,  en 
désignant  par  A"  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent ,  et  ob- 
servant que 

cos  (•  —  r)  =  cos  [r — •) , 

il  viendrait    cot  A"  =  cot  A'  cos  (*— r)  =  cot  A  cos*  (t  —  r)  ; 

et ,  pour  les  deux  plans  de  polarisation  de  la  lumière  Naturelle , 

cot  A"  =  cos*  (t — r) , 

M.  Brcwster  a  vériGé  ces  deux  formules  par  un  grand  nombre  d'observations. 

Si  un  faisceau  de  lumière  naturelle  traversait  successivement  une.  série  de 
plaques  parallèles ,  l'azimut  des  plans  de  polarisation  du  dernier  rayon  émer- 
gent serait  donné  par  la  formule 

cot  AW  z=.  cos"  («  —  r). 

i  —  r  étant  une  quantité  ^  que  90^,  A(")  s'approche  toujours  davantage  de 
l'angle  droit  h  mesure  que  n  augmente ,  mais  sans  jamais  lui  être  égal.  Mais 
quand  la  diflercnce  est  très-petite ,  les  deux  plans  partiels  de  polarisation 
coïncident  sensiblement ,  et  la  lumière  réfractée  parait  complètement  polarisée 
dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  réfraction.  Par  exemple,  M.  Brcwster 
A  trouvé  que  la  lumière  était  complètement  polarisée  par  des  piles  de  8 ,  2i 
et  47  plaques  de  verre,  sous  des  incidences  de  78®  52'  pour  la  première, 
de  6i®  pour  la  seconde  et  de  43®  34'  pour  la  troisième;  la  formule  donne 
pour  les  azimuts  des  plans  de  polarisation  des  rayons  émergents  88®  5(K, 
89®  38'  et  88®  27'. 

iOi  I .  Pour  résumer  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  polarisation 
par  réflexion  et  par  réfraction ,  conservons  les  notations  précédentes ,  dési- 
gnons par  r  et  r'  les  quantités  de  lumière  du  rayon  réfléchi  polarisées  dauâ  k 
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plan  d'iDcidence  et  dans  un  plan  perpendiculaire ,  par  t  et  t^  ies  quantités 
analogues  pour  le  rayon  réfracte  ;  et  posons 

a  =  sitt  (t  —  r)  :  sin (t-f  r)     et    6  =  Ung  (t— r)  :  tang  (i-hr)  , 
nous  aurons 

r  =  a>co8«A,    r'r^^^sin^A.    R  =  r-t-r',     K  =  r— r', 

tang  A'  =  V/  —  =  tang  A  cos  (l'H-  r)  :  cos  {•— -r)  ; 
<  =  (1  — a»)»co8«A.    f'=  (l  — 6«)»8in«A,   T  =  l-f-<',  K  =  ('— ^ 

et  tangA|  =  y  -  =  tang  A  :  co8(i— r). 

1618.  Polarisation  des  anneaux  colorés  formés  par  les  lames  minces, 
M.  Arago  a  reconnu  dons  la  lumière  des  anneaui  colorés  plusieurs  phéno- 
mènes ,  dont  un  surtout  est  fort  remarquable ,  et  qui  s'expliquent  avec  une 
grande  facilité  dans  le  système  des  ondulations.  Voici  en  quoi  ils  consistent  : 
lorsqu'on  observe  les  anneaux  réfléchis  &  travers  un*  prisme  biréfringent 
achromatique ,  placé  de  manière  que  sa  section  principale  soit  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  sous  Fincidence  peqiendiculairc ,  on 
aperçoit  deux  images  de  même  intensité  :  par  conséquent ,  la  lumière  des  an- 
neaux n'est  pas  polarisée;  mais,  si  l'inclinaison  augmente,  une  des  deux 
images  s'affaiblit ,  disparaît  sous  Tangle  de  polarisation  complète  du  verre ,  et 
reparaît  au  delà  avec  une  intensité  croissante  à  mesure  que  les  rayons  réflé- 
chis s'inclinent  davantage.  L'image  qui  éprouve  ces  variations  est  l'image 
extraordinaire  quand  la  section  principale  du  prisme  est  parallèle  au  plan  de 
réflexion  ;  c'est  l'image  ordinaire  dans  le  cas  contraire.  Dans  toutes  les  incli- 
naisons du  rayon  incident ,  les  teintes  des  deux  images  sont  les  mêmes  ;  elles 
ne  diflcrent  que  par  T  intensité.  Ainsi  la  lumière  des  anneaux  colorés  est  en 
partie  polarisée  dans  le  plan  d'incidence ,  et  la  quantité  de  lumière  polarisée 
augmente  jusqu'à  ce  que  Tangle  de  réflexion  soit  celui  de  la  polarisation  com- 
plète sur  le  verre ,  et  diminue  au  delà. 

Les  mêmes  phénomènes  se  développent  lorsque  les  anneaux  se  forment 
entre  une  lentille  et  un  miroir  métallique ,  mais  avec  cette  différence  caracté- 
ristique ,  que  rimage  qui  reparait  au  delà  de  l'incidence  de  35^,  présente  des 
teintes  complémentaires  de  celle  qui  n'a  pas  disparu. 

Lorsqu'on  observe  avec  un  prisme  biréfrigent  les  anneaux  transmis  à  tra* 
vers  un  système  de  deux  lentilles  éclairées  par  une  large  feuille  de  papier,  en 
arrêtant  par  un  écran  les  rayons  qui  pourraient  produire  des  anneaux  par  ré- 
flexion ,  on  aperçoit  deux  images  qui  éprouvent ,  par  les  changements  d'incli- 
naison ,  les  mêmes  variations  que  les  anneaux  réfléchis  :  par  conséquent ,  la 
lumière  est  polarisée  de  la  môme  manière.  Le  prisme  biréfringent  n'agit  que 
sur  la  lumière  même  des  anneaux ,  car  un  objet  placé  sur  le  papier  donne 
toujours  deux  images  de  même  intensité. 

Si  Ton  observe  directement  les  anneaux  réfléchis  formés  entre  un  verre  et  un 
prisme  biréfringent,  le  verre  étant  place  en  dessus,  les  anneaux  ne  difl'crcut 

11.  *1 


' 


642  Ll'MlÈRE.    ' 

en  rien  de  ceux  qui  se  forment  entre  deu\  lames  de  verre  ;  nrais ,  si  U  plaiiiK 
cristallisée  est  placée  en  dessus,  on  voit  deux  systèmes  d^anneaux  ;  cl,  stfanglf 
d'incidence  est  de  35**,  en  faisant  tourner  le  système  des  deux  plaques ,  ponr 
chaque  tour  ccmplet ,  l'image  disparait  deux  fois.  L^rsqu^avec  le  mène  appa- 
reil on  observe  les  anneaux  transmis ,  les  images  ne  changent  pas  d'iateaalÀ 
quand  la  lumière  traverse  d'abord  la  plaque  de  verre;  dans  le  cas  contraire, 
les  anneaux  varieat  d'intensité  comme  les  anneaux  refléchi». 

De  tous  ces  faits ,  deux  seulement  exigent  une  explication  particulière  :  ce 
sont  1^  le  paraUélisma  des  plans  de  polarisation  des  anneanx  réfléchis  cl 
transmis ,  et  la  tendance  vers  une  polarisation  opposée  sous  une  incidence  qui 
excède  celle  de  la  polarisation  complète  ;  2*  le  changement  quVprouTc  an  dt^» 
deux  systèmes  d'anneaux  à  travers  un  prisme  biréfringent,  au  delà  de  Tanglc 
de  la  polarisation  complète ,  lorsque  la  plaque  inférieure  est  métallique. 

Pour  rendre  compte  du  premier,  il  faut  considérer  la  lumière  iocidcDic 
comme  composée  de  deux  faisceaux  d'égale  intensité,  polarisés,  Tim  dus  le 
plan  de  réflexion ,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire ,  et  calculer  les  ialci^ 
sites  des  rayons  réfléchis  à  la  seconde  surface  de  la  lame  mince ,  et  de  ceu 
qui  sortent  après  deux  réflexions  intérieures ,  en  tenant  compte  des  qoaniitw 
de  lumière  perdue  à  toutes  les  réflexions  et  les  réfractions  qu'ils  ont  éprouvm, 
Ces  intensités  étant  précisciueut  celles  des  anneaux  polarisés  dans  le  plan  de 
réflexion  et  dans  un  plan  perpendiculaire ,  celui  qui  aura  la  plus  goaode  iatea- 
sité  déterminera  le  sens  de  la  polarisation  des  deux  systèmes  superposés.  Ea 
désignant  par  r'  et  r'*  les  intensités  des  rayons  réfléchis ,  pour  les  rayons  inci- 
dents polarisés  dans  le  pku  d'incidenco  et  dans  un  plau  perpendiculaire ,  el 
doHt  l'intensité  est  i  ,  on  trouve  que  les  rs^yons  réfléchis  à  la  seconde  surface 
de  la  lame  nùuce  ont  pour  intensités  r*  (  l  —  r*  )*  et  r'*  (1  — ^r'*)',  et  que  cell» 
des  rayons  qui  sortent  après  deux  réfloxions  sont  r*  (1  •— r*)*,  et  r'*  (i  —r'*/. 
Si  l'on  remplace  r*  et  r'*  pai-  leurs  valeurs  siu*(f—  r)  :  sin*  (i-H»)  rt 
tang*  (i  —  r):  tang*  (t-l-r),  on  trouve  que  les  loyons  polarisés  dims  le  ^ 
d'ineideucc  ont  une  plus  grande  intensité  que  les  autres. 

Quant  au  fait  observé  lorsque  la  plaque  inférieure  est  métal lique ,  il  se  ré- 
duit évidemment  à  ceci  ;  lorsque  la  lumière  iacidente  est  |H;iariiiéc  perpciv- 
diculairenient  au  plan  d'incidence ,  au  delà  de  l'incidence  currcspondaut  i 
»-i-''  =  90®,  un  des  deux  systèmes  de  rayons  réfléchis  qui  interfèrent  épro«>c 
un  retard  d'une  demirlongucur  d'ondulation.  Ce  retanl  s'explique  par  la  seule 
inspection  de  la  formule  qui  représente  la  vitesse  d'osciUatioa  dans  U  ra;<« 
réfléchi.  £n  effet  ces  xitcsses  pour  le  rayon  réfléchi  à  la  première  et  à  la  se-* 
conde  surface  de  la  lajue  mince  sont  proportionnelles  à 

r  et  r'  étant  les  angles  de  réfraction  correspondants  à  Faiigte  d^'ncideitce 
i  dans  la  hme  mince  et  dans  le  dernier  mîlieii.  Or,  quand  #-f-r  dépasse 
90*,  tang (f -h r) change  de  signe,  et  comme  il  n'eo  e$t  pas  (le  màmc  èr 
t«ng  V-^^Jf  attendu  que,  le  second  milieu  étant  métallique ,  r'est  beaucoop 
plus  petit  que  r,  et  ce  changement  de  signe  correspond,  comme  on  sait ,  à  une 
différence  de  chemin  d'une  denii-îongueiir  J'ondutation.  Cette  explication, 
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due  à  M.  Kory,  a  été  vérifiée  directement.  Il  résulte  évidemment  de  ce  que  nous 
venons  de  dire  que ,  si  on  formait  des  anneaux  avec  une  lame  d'air  renfermée 
entre  deux  lames  minces ,  dont  la  première  aurait  un  indice  plus  petit  que  la 
seconde,  |)our  les  incidences  comprises  entre  «  4-r  =  90,  et  f-l- 1^  =  90, 
on  devrait  obtenir  des  anneaux  &  centre  blanc  lorsque  la  lumière  incidente  est 
polarisée  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de  réOexion  ;  et  quand  la  lu- 
mière est  natlicellë ,  deux  aystémei  d'anneaux ,  Tun  à  centre  noir,  l'autre  à 
centre  blanc,  superpoaét,  et  qae  l'on  pourrait  facilement  séparer  en  les 
observant  avec  un  prisme  de  cbaux  carboaatée«  L'expérience  a  complètement 
conlirnié  ces  conséquences  de  la  théorie. 

Le  tableau  suivant^  calculé  par  M.  Brewster,  renferme  les  quan- 
tités de  lumière  réfléchie  réfractées  et  polarisées ,  pour  le  verre 
dont  rindioe  de  réfraction  est  1,525;  la  quantité  de  lumière  inci- 
dente naturelle  est  1000^  et  les  angles  sont  comptés  à  partir  de  la 
normale. 
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24,40 

32,20 

44,00 

67,40 

79,50 

91,60 

112,70 

129,80 

152,30 

157,60 

157,65 

157,60 

150,70 

145,40 

134,93 

127,70 

111, U 

108,67 

89,80 

05^0 

36,30 

0,00 
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Double  réfraction. 


1613.  La  théorie  de  la  double  réfraction  est  entièrement  due 
au  génie  de  Fresnel^  elle  est  certainement  une  des  plus  remarqua- 
bles que  possède  la  science ,. et,  par  sa  généralité  qui  embrasse 
tous  les  phénomènes  qui  étaient  connus  lorsqu'elle  a  él4^  créée  et 
ceux  qui  ont  été  découverts  depuis ,  et  par  les  nouvelles  propriétés 
de  réther  qu'elle  a  fait  connaître.  Les  limites  dans  lesquelles 
nous  sommes  obligé  de  nous  renfermer  ne  nous  permettent  pas 
d'entrer  dans  tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires  pour  l'intelli- 
gence complète  de  cette  belle  théorie;  nous  essayerons  seulement 
de  donner  une  idée  nette  des  principes  sur  lesquels  elle  repose,  et 
des  résultats  auxquels  ellç  conduit. 

1614.  Dans  le  système  des  ondulations,  la  vitesse  de  propa- 
gation des  ondes  dépend  nécessairement  de  l'élasticité  de  l'élhcr 
dans  le  milieu  que  traverse  la  lumière;  or,  la  vitesse  de  propaga- 
tion n'étant  pas  la  même  dans  les  cristaux  suivant  toutes  les  direc- 
tions, on  a  été  conduit  à  admettre  que  dans  ces  corps  réiasticilé  de 
réther  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

161  iS.  Considérons  un  cristal  à  un  axe  comme  un  milieu  élas- 
tique dans  lequel  la  force  accélératrice  qui  résulte  du  déplacement 
d'une  file  de  molécules  perpendiculaires  à  l'axe ,  relativement  aux 
rangées  contiguës,  est  la  même  tout  autour  de  l'axe,  tandis  que  les 
déplacements  parallèles  à  l'axe  produisent  des  forces  accélératrices 
d'une  intensité  différente ,  plus  forte  si  le  cristal  est  répulsif,  et  plus 
faible  s'il  est  attractif.  Le  caractère  distinctif  des  rayons  qui  éprou- 
vent la  réfraction  ordinaire  étant  de  se  propager  avec  la  même 
vitesse  suivant  toutes  les  directions,  il  faudra  admettre  que  les 
mouvements  oscillatoires  s'exécutent  perpendiculairement  au  plan 
mené  par  ces  rayons  et  l'axe  du  cristal  :  car  alors  les  déplacements 
qu'ils  occasionnent,  s'effectuant  toujours  suivant  des  directions 
perpendiculaires  à  l'axe,  développeront  toujours  la  même  force 
accélératrice.  Mais,  d'après  le  sens  qu'on  attache  à  Texpre^on 
plandepolar%itation,\e^]sji  dont  nous  venons  de  parler  est  préci- 
sément le  plan  de  polarisation  des  rayons  ordinaires.  Ainsi ,  dans 
un  faisceau  polarisé,  le  mouvement  oscillatoire  s'exécute  perpendi- 
culairement à  ce  qu'on  appelle  plan  de  polarisation. 

Les  oscillations  des  rayons  ordinaires  étant  perpendiculaires  au 
plan  mené  par  l'axe,  celles  des  rayons  extraordinaires  seront  pa- 
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rallëles  à  ce  plaoi  et,  bien  entendu ,  toiyonrs  perpendiculaires 
aux  rayons.  On  voit  alors  qu'à  mesure  qu'ils  changeront  d'in- 
clinaison relativement  à  Taxe ,  la  direction  du  mouvement  os- 
cillatoire en  changera  aussi  :  il  sera  parallèle  à  Taxe  quand  les 
rayons  lui  seront  perpendiculaires ,  et  perpendiculaire  à  Taxe 
quand  les  rayons  lui  seront  parallèles^  ainsi ,  dans  ce  dernier  cas, 
la  vitesse  de  propagation  des  rayons  extraordinaires  sera  la  même 
que  celle  des  rayons  ordinaires.  Mais  pour  toutes  les  autres  direc- 
tions, les  petits  dérangements  des  files  de  molécules  ne  s'exécutant 
plus  perpendiculairement  à  l'axe ,  les  forces  accélératrices  qui  en 
résultent,  et  par  suite  la  vitesse  de  propagation,  ne  peuvent  plus 
èlre  les  mêmes.  Cette  diiïérence  augmente  progressivement  jusqu'à 
ce  que  le  mouvement  oscillatoire  soit  parallèle  à  l'axe  ;  c'est  alors 
qu'elle  atteint  son  maximum. 

Considérons  ce  cas  particulier  pour  simplifier  les  idées,  et  sup- 
posons qu'on  expose  perpendiculairement  au  rayon  incident  une 
plaque  cristallisée  parallèle  à  Taxe,  en  sorte  que  les  rayons  qui  la 
t  raversent  soient  perpendiculaires  à  ce  dernier  ;  supposons,  en  outre, 
que  le  faisceau  incident  soit  polarisé  suivant  un  plan  déterminé, 
faisant  un  angle  i  avec  la  section  principale  du  cristal  :  ses  oscilla- 
tions seront  perpendiculaires  à  ce  plan.  Cela  posé,  on  peut,  en 
raison  du  principe  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des 
petits  mouvements,  concevoir  chacune  des  vitesses  d'oscillation 
des  ondes  incidentes  décomposée  en  deux  autres,  l'une  perpendi- 
culaire et  Vautre  parallèle  à  la  section  principale  :  les  premières 
composantes  produiront  les  ondes  ordinaires,  et  les  autres  celles 
qui  éprouvent  la  réfraction  extraordinaire.  Or,  si  l'on  prend  pour 
unité  le  facteur  commun  qui  multiplie  toutes  les  vitesses  d'oscilla- 
lion  des  diverses  couches  de  l'onde  qui  entre  dans  le  cristal,  cosi 
sera  le  facteur  commun  des  premières  composantes  ou  leur  in- 
tensité de  vitesse  absolue ,  et  sin  %  celle  des  autres  composantes , 
et  les  intensités  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  seront 
entre  elles  comme  cos*t  est  à  sin*t  .*  explication  bien  simple 
de  la  loi  de  Malus.  Les  oscillations  de  ces  deux  systèmes  d'on- 
des, étant  rectangulaires,  s'exécuteront  dans  le  cristal  d'une 
manière  indépendante;  et,  en  raison  de  la  différence  d'énergie  des 
forces  accélératrices  qui  résultent  des  petits  déplacements  des  mo- 
lécules du  milieu,  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  Taxe, 
les  deux  systèmes  d'ondes  se  propageront  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes, et  la  dislonce  entre  leurs  points  correspondants  deviendra 
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d'autant  plus  oonsidérable  qu'ils  auront  traversé  une  plus  grande 
épaisseur  du  cristal. 

Si  c'est  de  la  lumière  naturelle  qu*on  fait  tomber  sur  le  cristal^  on 
pourra  appliquer  aux  divers  systèmes  d'ondes  polarisées  dont  elle 
se  compose  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  seul  :  chacun  se 
divisera  de  la  même  manière  en  ondes  ordinaires  et  ondes  extraor- 
dinaires^ dont  les  intensités  seront  en  général  différentes.  Mais 
comme  ^  en  raison  de  la  multitude  des  chances  ^  il  doit  se  trouver 
en  somme  autant  de  lumière  polarisée  suivant  un  plan  quelconque 
que  suivant  le  plan  perpendiculaire  y  les  rayons  ordinaires  et  ex- 
traordinaires auront  la  même  intensité.  Ces  considérations  expli- 
quent les  phénomènes,  en  supposant  la  décomposition  de  la  lumière 
en  deux  fiiisceaux  polarisés  à  angle  droit  ^  mais  on  ne  voit  pas 
pourquoi  cette  décomposition  a  lieu.  L'explication  des  phénomènes 
que  présentent  les  cristaux  à  deux  axes  a  conduit  Fresnel  à  des 
considérations  beaucoup  plus  générales  qui  font  voir  la  cause  de  la 
décomposition  des  mouvements,  et  qui  conduisent  à  la  détermination 
de  la  surface  des  ondes  dans  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

1616.  Quand  on  déplace  une  molécule  dans  un  milieu  élastique, 
la  résultante  des  forces  qui  tendent  à  la  ramener  à  sa  première 
position  n'est  pas  généralement  parallèle  à  la  direction  suivant 
laquelle  elle  a  été  déplacée.  Il  faut,  pour  cela,  que  les  résultantes 
des  forces  qui  poussent  cette  molécule  de  droite  et  de  gauche  dans 
chaque  azimut  aient  la  même  intensité.  Cette  circonstance  n'a 
généralement  lieu  que  dans  trois  directions  rectangulaires,  qui 
portent  le  nom  d'axes  d'élasticité.  Si  nous  supposons  que  les  axes 
d'élasticité  conservent  la  même  direction  dans  toute  l'étendue  du 
milieu ,  ce  qui  aura  lieu  toutes  les  fois  que  les  molécules  seront 
disposées  entre  elles  de  la  même  manière,  comme  dans  les  corps 
cristallisés,  en  prenant  sur  chacun  des  trois  axes ,  et  dans  toutes  les 
directions  possibles,  des  longueurs  proportionnelles  aux  racines 
carrées  des  élasticités  dans  ces  directions ,  on  formera  une  surface 
connue  sous  le  nom  de  surface  JC élasticité,  dont  les  rayons  vecteurs 
représenteront  les  vitesses  de  propagation  des  mouvements  paral- 
lèles! leurs  directions. 

Fresnel  a  démontré  que  la  surface  d'élasticité  était  représentée 
en  coordonnées  polaires  par  l'équation 

V*  =  a"  cos«X-f  6»  CM*  Y  -h  e*  coc*Z , 

a%  6«,  tf«  étant  les  élasticités  mises  en  jeu  par  les  vibrations 
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parallèles  aux  axes  des  x,  des  y  et  des  z,  de  manière  qae  les  vi- 
tesses de  propagation  correspondantes  ^  qui  sont  proportionnelles 
aux  racines  carrées  des  élaslicités ,  se  trouvent  représentées  par 
a,  h,  c.  Dans  cette  équation,  V  ne  représente  pas  la  valeur  totale 
de  la  réaction  I  mais  seulement  sa  composante  dans  la  direction  du 
rayon  vecteur^  de  sorte  que  la  résultante  totale  se  compose  de  V  et 
d'une  autre  force  perpendiculaire  au  rayon  veoteur,  variable  de 
grandeur  et  de  position. 

1617.  Appliquons  ces  idées  à  la  lumière.  Admettons  qu'elle 
se  transmette  à  travers  un  corps  par  les  vibrations  de  Téther 
intermoléculaire  9  et  que,  dans  un  même  corps  cristallisé^  Télasli- 
cité  de  réther  ne  soit  pas  la  même  dans  toutes  les  directions. 
Désignons  par  les  lignes  rectangulaires  OX,  OY,  OZ  (fig.  928),  les 
trois  axes  d'élasticité 5  a,  b,  c  seront  les  vitesses  avec  lesquelles 
les  petits  mouvements  parallèles  à  OX,  OY  et  OZ  se  propageraient 
perpendiculairement  aux  directions  de  ces  axes  ^  et  supposons  que  a 
soit  plus  grand  que  h,  et  que  h  soit  plus  grand  que  e,  de  sorte  que  b 
soit  Taxe  moyen  d'élasticité.  Considérons  une  onde  plane  passant 
par  le  point  0,  et  dont  toutes  les  molécules  se  meuvent  simultané- 
ment dans  une  certaine  direction  \  la  direction  du  mouvement  pro- 
pagé dépendra  à  la  fois  de  la  position  du  plan  de  l'onde  et  de  la 
direction  du  mouvement  dans  l'onde.  Si  le  plan  de  Tonde  coïncide 
avec  le  plan  YOZ,  et  que  les  mouvements  de  l'éther  dans  l'onde 
soient  parallèles  a  l'axe  OY,  les  mouvements  se  propageront  paral- 
lèlement à  OX  avec  une  vitesse  b,  eu  conservant  leur  direction.  Si 
les  mouvements  étaient  parallèles  à  OZ ,  le  même  effet  aurait  lieu, 
mais  la  vitesse  de  transmission  serait  Ci  11  résulte  de  là  qu'une  onde 
plane  perpendiculaire  a  un  des  trois  axes  d'élasticité,  et  polarisée 
parallèlement  ou  perpendiculairement  à  un  des  autres  axes,  se 
propage  sans  se  diviser  et  en  conservant  son  plan  de  polarisation. 

1(118.  Supposons  maintenant  que  le  plan  de  Tonde,  passant 
toujours  par  le  point  0 ,  ait  une  direction  quelconque,  ainsi  que  les 
mouvements  oscillatoires  de  Tétber.  Comme  la  réaction ,  suivant 
la  direction  du  mouvement,  sera  toi^ours  accompagnée  d'une  autre 
force  perpendioulaire,  d'une  intensité  et  d'une  direction  variable^ 
il  s'ensuit  que  la  cUrection  du  mouvement  de  Tétber  ne  ae  propa--^ 
géra  pas  parallèlement^  et  qu'il  sera  constamment  détourné  de  sa 
direction  par  la  force  perturbatrice,  et  qu'il  en  résultera  un  mou* 
vaoaaat  qu'il  tarait  assez  diffidle  de  suivre.  Mais  Fres&el  a  démoiH 
tré  que ,  pour  chaque  position  du  plan  de  Tonde ,  il  y  a  deux  direc- 
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lions  du  mouvement  de  Ti^^ther  pour  lesquelles  les  mouvcuienU 
élémentaires  se  propagent  parallèlement  :  celles  du  plus  grand  et 
du  plus  petit  rayon  vecteur  de  la  surface  d'élasticité  renfermés  dans 
le  plan  de  Tonde.  Dans  ces  deux  circonstances  ^  la  force  perturba- 
trice, perpendiculaire  au  rayon  vecteur  de  la  surface  d'élasticité, 
devient  normale  au  plan  de  Tonde,  et  se  trouve  sans  influence  sur 
la  transmission  des  vibrations.  Si  les  mouvements  primitifs  n'a- 
vaient point  les  directions  dont  nous  venons  de  parler,  la  force 
perturbatrice  les  y  amènerait  immédiatement.  Les  deux  mouve- 
ments élémentaires  se  propageront  avec  des  vitesses  représentées 
par  les  longueurs  des  rayons  vecteurs  dont  ils  ont  la  direction^  et, 
comme  ils  sont  en  général  inégaux,  l'intervalle  qui  sépare  deax 
points  correspondants  sera  d'autant  plus  grand  qu'ils  auront  par- 
couru une  plus  grande  épaisseur  du  cristal.  Les  deux  systèmes 
d'ondes  produites  se  séparent  d'ailleurs  par  l'inclinaison  des  sur- 
faces des  ondes  qui  les  propagent  :  car  les  normales  forment,  avec 
la  perpendiculaire  à  la  surface  d'incidence,  des  angles  dont  les 
sinus  sont  dans  le  rapport  direct  des  vitesses  de  propagation  des 
ondes,  comme  nous  l'avons  vu  en  parlant  de  la  réfraction. 

Ainsi,  un  faisceau  de  lumière  naturelle  ou  polarisée  se  divisera 
toujours  en  deux  faisceaux  polarisés  dans  deux  plans  rectangu- 
laires, parallèles  chacun  à  un  des  axes  de  la  section  de  la  surface 
d'élasticité. 

1619.  En  discutant  Téquation  de  la  surface  d'élasticité,  on 
trouve  qu'elle  peut  toujours  être  coupée  par  deux  plans  diamétraux 
suivant  deux  cercles;  ces  plans  passent  par  Taxe  moyen,  et  sont 
symétriquement  placés  par  rapport  aux  deux  autres.  En  supposant 
que  b  soit  Taxe  moyen,  les  tangentes  des  angles  de  ces  plans  avec 
celui  des  axes  a  et  c  ont  pour  valeur 


Les  ondes  parallèles  à  ces  plans  ne  pourront  alon^  avoir  qu'une  seale 
vitesse  de  propagation,  et  les  mouvements  élémentaires,  quelle 
que  soit  leur  direction ,  ne  pourront  éprouver  aucune  déviation.  Par 
conséquent,  les  rayons  qui  pénétreront  dans  le  corps,  perpendicu- 
lairement à  ces  plans  diamétraux,  n'éprouveront  ni  double  réfiRActioii 
ni  déviation  dans  leurs  plans  de  polarisation  :  ces  directions  sont 
alors  celles  des  axes  optiques  des  cristaux  à  deux  axes.  Ainsi  les 
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«ixes  optiques  sont  situés  dans  le  plan  des  axes  de  plus  grande  et 
de  plus  petite  élasticité ,  et  également  inclinés  sur  lears  directions. 
Quand  deux  des  trois  axes  d'élasticité  sont  égaux ,  les  sections 
circulaires  se  confondent  et  deviennent  perpendiculaires  au  troi- 
sième axe;  alors  les  deux  axes  optiques  se  réduisent  à  un  seul. 

D'après  cela  ;  les  axes  optiques  des  cristaux  sont  les  directions 
dans  lesquelles  des  faisceaux  de  rayons  parallèles  ou  des  ondes 
planes  se  propagent  sans  éprouver  ni  division  ni  changement  dans 
leurs  plans  de  polarisation. 

Il  est  bien  important  de  remarquer  qu*il  est  question  d*un  large 
faisceau  de  lumière  correspondant  à  une  onde  plane,  et  non  pas 
d'un  rayon  de  lumière  correspondante  un  élément  d'onde,  car  les 
phénomènes  qui  se  produisent  dans  les  deux  cas  sont  souvent  très- 
différents.  En  effet ,  lorsqu'une  onde  plane  se  propage  en  conservant 
sa  direction ,  la  direction  de  propagation  du  mouvement  est  toujours 
perpendiculaire  à  la  direction  de  l'onde,  attendu  que  les  actions 
exercées  par  les  molécules  d'éther  d'une  onde,  sur  celles  qui  sont 
au  delà ,  sont  toujours  symétriques  de  part  et  d'autre  du  plan  mené 
par  la  direction  du  mouvement  perpendiculairement  au  plan  de 
l'onde.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  il  ne  s'agit  que  d'un 
élément  d'onde,  d'un  rayon  :  la  propagation  peut  avoir  lieu 
suivant  des  directions  plus  ou  moins  inclinées  au  plan  de  l'élément. 

Nous  allons  voir  d'ailleurs  de  nombreuses  confirmations  de  la 
distinction  que  nous  venons  d'établir. 

1620.  Les  quantités  a>  b,  c,  représentant  les  vitesses  de  pro- 
pagation de  la  lumière  perpendiculairement  aux  trois  axes  d'élasti- 
cité^ sont  en  raison  inverse  des  indices  qu'on  obtiendrait  en  taillant 
dans  un  cristal  trois  prismes  dont  les  arêtes  de  chacun  seraient 
parallèles  à  un  des  axes,  et  observant  dans  un  plan  perpendiculaire 
aux  arêtes  l'indice  du  rayon  qui  suit  la  loi  de  Descartes;  il  y  en  a 
toujours  un  qui  satisfait  à  cette  condition  :  car  la  lumière  incidente 
devra  se  diviser  en  deux  faisceaux  polarisés ,  l'un  parallèlement, 
l'autre  perpendiculairement  aux  arêtes  parallèles  du  prisme;  mais 
dans  ce  dernier,  les  mouvements  vibratoires  étant  parallèles  à  un 
des  axes,  la  vitesse  de  transmission  devient  indépendante  de  l'angle 
d'incidence,  et,  par  conséquent,  la  loi  de  Descartes  subsiste. 

Dans  un  grand  nombre  de  cas,  les  phénomènes  de  coloration  dé- 
crits au  n"*  14.99  permettent  facilement  de  déterminer  la  position  des 
axes  optiques,  et  par  suite  celle  des  axes  d'élasticité.  M.  Hudberg 
a  fait  ces  expériences  pour  la  topaze  incolore  et  laragonite,  en 
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employant  saccejssivefneot  les  rayons  colorés  porraspoodanls  aux 
raies  B^  C ,  D,  £,  F,  G,  H.  Void les  résultats  obtenus  : 

i  i  I 

â  h                         ê 

Raies.  AngiHiilf. 

B 1.02749...,,.  i,6763l 1.68061 

C......  1,52820 1.67779 1,68203 

D 4,53013 1.58137 1,68589 

E 1,53264 1,68634 I,690ft4 

F 1, 53479....  «.  1,69053 1.69515 

G......  1.538SaMf..«  l|69836».o..  1,70318 

H 1.54226 1.70509 1,71011 

T«|nit  incolore. 

D 1.60840 1,61049 1,61791 

C......     1,60935 1.61141 1,61880 

D, 1,61161 1,61375 1.62109 

Ê 1,61462 1,61668 1.62408 

P •  1^61701.*....  1,61914 1,62652 

G»...  t.     1,62154 «  1,62365 1,63123 

H 1,69539...  V..  1,62745 1,63506 

16111 .  Examinons  maintenant  comment  les  surraçes  des  ondes 
transmises  pourront  être  déterminées.  Considérons  un  faisceau  de 
rayons  parallèles  à  Vinstant  où  Tonde  PI  arrive  à  la  surface  MN 
d*un  milieu  cristallisé  (Ag.  938  A)  :  le  rayon  LI  pénétrera d*abord| 
et  successivement  tous  les  autres^  et  tous  parcourront  des  direc- 
tions parallèles.  Supposons  que  Q  Soit  la  position  du  petit  moa- 
vement  apporté  paf  le  rayon  LI  après  Tunité  de  temps  ;  si  nous 
supposons  que  IR  représente  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  pre* 
mier  milieu  ;  en  prenant  le  point  &  de  manière  que  PS  «  RI  >  le 
mouvement  qui  était  au  point  P,  quand  celui  qui  était  en  t  a  pénéln! 
dans  le  cristal ,  sera  en  S  quand  le  premier  est  arrivé  en  Q,  et  celui 
qui  était  en  T  est  arrivé  en  un  point  X  tel  que  UX  ;  IQ  ;  :  SP  :  TU. 
Ainsi  les  points  S  ^  X  et  Q  sont  en  ligne  droite  :  donc  »  tous  les  mou* 
vements  qui  existaient  dans  Tonde  PI  se  trouvent  après  Tunité  de 
temps  sur  la  ligne  SQ;  et,  comme  il  en  sera  de  roéoie  de  tous  les 
plans  de  rayons,  parallèles  à  la  figure  ^  que  pour  tous,  les  points  cor* 
respondants  à  S  seront  sur  une  ligne  S'S"  tracée  sur  la  surface  da 
cristal  perpendiculaire  au  plau  d'incidence ,  il  s'ensuit  que  les  plans 
des  ondes  transmises  après  Tunité  de  temps  passent  par  la  ligne  S'S" , 
et  sont  perpendiculaires  au  plan  d'incidence.  Alors ,  pour  déter- 
miner leurs  directions,  il  faudra  par  le  point!  et  dans  le  plan 
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d'incidence  (flg.  9»  B  )  traeer  deux  cercles  ayant  pour  rayons ,  Yw 
le  plus  grand  y  l'autre  le  pins  petit  rayon  vecteur  d^  la  suriace 
d'élasticité  9  renfermés  dans  le  plan  de  Tonde  incidente  y  preodro 
IR  =^  1  y  IS  »  1  :  sinj,  et  par  le  point  S  mener  les  tfl^g^tes  aux 
cercles  :  les  plans  élevés  par  ces  lignes  perpendicul^rement  m 
plan  d*incidence  seront  les  plans  cherchés. 

Les  deux  plans  de  polarisation  seront  évidemment  perpendicu- 
laires aux  axes  de  la  section  diamétrale  de  la  seclion  de  lu  surfi^ce 
d'élasticité.  Fresnel  a  démontré  que  chacun  de  ces  plans  divise  en 
deux  parties  égales  les  angles  dièdres  formés  par  les  deux  plans 
menés  suivant  la  normale  à  Vende  ^  et  les  deux  normale^  aux  plans 
des  sections  circulaires  de  la  surface  d'élasticité* 

1 622.  Surface  des  onéiee.  Si  l'on  conçoit  une  onde  planc  passant 
par  le  point  0  (flg.  dsa)^  dans  laquelle  les  mouvements  ;$e  propagent 
parallèlement,  après  le  temps  t  elle  atteindra  une  certaine  position; 
et  si  l'on  conçoit  que  des  ondes  planes  ;  ayant  toutes  les  directions 
possibles  autour  du  point  0,  partent  simultanément  i  après  le 
temps  t  elles  seront  toutes  tangentes  à  une  certaine  surface ,  qui 
sera  la  surface  de  Tonde  provenant  du  rayonnement  du  point  0 
dans  toutes  les  directions.  Fresnel  a  trouvé  ^  pour  la  surface  de 
Tonde,  l'équation  suivante  : 

(a;«^-y«4.;,«)  («"«"H-ftV-l-  c*«»)  —  (6"  4-  c*)  «•dD> 
—  (••  H-  c«)  d»^*  —  (a*  -h  6»)  c*»»  H-  ««6 V  r=:  0. . . .  (•). 

Cette  équation  représente  la  surface  de  Tonde,  en  supposant, 
comme  nous  l'avons  dît,  que  le  point  d'incidence  soit  ébranlé  si- 
multanément dans  toutes  les  directions  \  c*est  ce  qu'on  réaliserait, 
du  moins  en  grande  partie,  en  plaçant  ce  point  au  foyer  principal 
d'une  lentille  éclairée  par  des  rayons  parallèles.  Toutes  1e$  fois  que 
la  lumière  provient  d'un  corps  ayant  un  diamètre  apparent  sensible, 
la  surface  de  Tonde,  plus  ou  moins  limitée  dans  son  étendue,  ap- 
partient toujours  à  la  surface  représentée  par  Téquation  (a),  à  cause 
de  Tinfluence  mutuelle  des  rayons  voisins.  Ce  n'est  que  dans  le  cas 
de  rayons  exactement  parallèles  que  la  surface  de  Tonde  est  plane  et 
tangente  à  cette  surface.  Il  résulte  de  là  que  les  rayons  élémentaires 
se  propagent  autrement  que  les  ondes  planes  :  car,  pour  les  pre- 
miers, le  mouvement  de  translation  est  généralement  oblique  aux 
plans  des  ondes  élémentaires,  puisque  les  plans  tangents  de  la 
surface  générale  ne  sont  pas  perpendiculaires  aux  rayons  vecteurs 
qui  passent  par  les  points  de  contact.  L'équation  {a)  permet  faci- 
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lement  de  déterminery  dans  tous  les  cas ,  les  plans  des  ondes  oo  les 
rayons  après  la  réfraction. 

1623.  Supposons  que  les  valeurs  de  a,b,  c,  qui  représentent 
les  vitesses  de  propagation  parallèlement  aux  trois  axes  d*élasticité, 
soient  connues  en  nombres  pour  les  diSérents  rayons  colorés,  en 
prenant  pour  unité  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  dans  le 
vide^  qu'on  construise  la  surface  représentée  par  l'équation  (a) ,  en 
prenant  une  certaine  longueur  pour  représenter  l'unité  de  vitesse,  et 
pour  centre  un  point  de  la  surface  du  cristal  biréfringent.  Lorsqu'on 
connaîtra  la  direction  du  plan  de  l'onde  incidente ,  il  sera  facile  de 
déterminer  celle  de  Tonde  réfractée^  il  suffira ,  pour  cela,  de  mener 
à  la  surface  générale  de  l'onde  un  plan  tangent  par  une  ligne  de  la 
surface  d'incidence ,  déterminée  comme  nous  l'avons  dit  précédem- 
ment,  ou  comme  dans  la  construction  d'Huygbens,  ce  plan  sera 
celui  de  l'onde  cberchée.  SU  s'agit  d'un  rayon  incident  isolé ,  on 
obtiendra  la  direction  du  rayon  réfracté  enjoignant  le  point  de  tan- 
gence  avec  le  point  d'incidence.  L'équation  (a)  étant  du  quatrième 
degré,  on  peut,  en  général,  par  une  droite  extérieure,  mener  quatre 
plans  tangents  à  la  surface  qu'elle  représente;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  deux  d'entre  eux  iraient  la  toucber  au-dessus  de  la  surface 
d'incidence,  et  sont  étrangers  à  la  question. 

Quant  aux  directions  des  plans  de  polarisation,  on  les  obtient  en 
projetant  le  rayon  vecteur  de  l'onde  sur  le  plan  tangent  à  son  extré- 
mité, le  plan  projetant  est  le  plan  de  polarisation  du  rayon  :  car  la 
direction  des  mouvements  de  l'étber  restant  toujours  la  même,  la 
déviation  du  rayon  n'a  pu  avoir  lieu  que  perpendiculairement  à  ces 
mouvements,  et,  par  conséquent ,  le  plan  perpendiculaire  à  l'élé- 
ment de  Tonde  passant  par  le  rayon  est  perpendiculaire  aux  mou- 
vements élémentaires. 

1624.  Fresnel  a  démontré  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes, 
les  vitesses  V  et  V  des  rayons  qui  traversent  le  cristal  dans  une 
direction  commune ,  faisant  avec  les  deux  axes  optiques  des  angles 
A  et  A',  sont  liées  par  Téquation 


^5  —  ^71=  Ijjï  — ^IsinAsmA.... 


(b). 


Il  faut  bien  remarquer  que,  dans  toutes  les  formuler  précé- 
dentes, h  est  Taxe  moyen  d'élasticité,  et,  par  conséquent,  que,  si 
Ton  supposait  a  >»  c^  il  s'ensuivrait  nécessairement  que  les  trois 
axes  seraient  égaux  j  et  que  cesdemières  formules  sont  relatives  aux 
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rayons  qui  suivent  la  même  direction ,  et  non  pas  aux  deux  rayons 
conjugués  qui  proviennent  d'un  même  rayon  incident,  excepté 
quand  il  s'agit  des  cristaux  à  un  axe^  attendu  qu'alors,  une  des 
nappes  de  la  surface  de  Tonde  devenant  sphérique,  les  formules 
sont  applicables  aux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  qui  s'ac- 
compagnent. Cependant,  comme  les  deux  rayons  conjugués  sont 
très-peu  écartés,  et  que  la  courbure  des  nappes  varie  peu,  en 
général ,  ces  formules  peuvent  être  appliquées  aux  rayons  qui  s  ac- 
compagnent. 

La  formule  (6)  a  été  donnée  par  M.  Biot  et  M.  Brewster,  comme 
résultat  de  l'expérience,  longtemps  avant  que  Fresnel  ait  fait 
connaître  la  théorie  générale  de  la  double  réfraction^  mais  1  :  Y* 
et  i  :  V*  étaient  remplacés  par  V*  et  V'*,  parce  que,  dans  le  sys- 
tème de  l'émission  alors  adopté ,  la  vitesse  de  la  lumière  est  la  vi- 
tesse renversée  dans  le  système  des  ondulations  ;  en  outre,  la  for- 
mule était  relative  aux  vitesses  des  deux  rayons  conjugués. 

162 5.  Discussion  de  l'équation  de  la  surface  de  Vonde,  Suppo- 
sons que  deux  des  trois  axes  d'élasticité  deviennent  égaux,  par 
exemple  que  c  =  h,  la  formule  (a)  devient 

qui  se  décompose  en  deux  autres  : 

La  première  représente  une  sphère  dont  le  rayon  est  6>  la  seconde 
un  ellipsoïde  de  révolution  dont  le  rayon  de  l'équateur  est  6;  a  et  6 

étant  les  vitesses  des  rayons  extraordinaire  et  ordinaire,  -  et  r 

a  '    b 

sont  les  indices  correspondants  :  on  retrouve  ainsi  la  construction 
d'Huyghens  donnée  au  n*  1H9. 

1626.  Revenons  maintenant  au  cas  général  dans  lequel  les 
vitesses  a,  b,  c  sont  toutes  différentes,  et  déterminons  les  sections 
de  la  surface  d'élasticité  par  les  trois  plans  coordonnés  :  on  trouve 

a;=  0,  (î/»-+3*  — o*)  (6*î/"-hc*3'  — 6»c»)  =  0; 
y  ==  0,  (a'-fa;*  — 6*)  (c"5*-|-a»a?"— a»c*)  ==  0; 
2  =  0,  (a;*-|-2/*  — c")  (a* a?* 4- 6»  y* —a> 6»)  =  0. 

Ainsi,  les  traces  sont  composées  d'un  cercle  et  d'une  ellipse;  d'a- 
près rhypolhèse  admise  pour  les  valeurs  relatives  de  a,  h  et  c,  les 
fig.  729,  730,  731  représentent  les  trois  intersections  de  la  surface 
par  les  plans  YZ,  XZ  et  XY. 
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Dans  la  première  et  la  troisième  ^  oue  des  courbes  est  extérieure 
àrautre,  dans  la  deuxième  elles  se  coupent  aux  pointsa>  b,  e,  d; 
et  il  est  facile  de  voir,  daprès  ce  que  nous  avons  dit  précédemment, 
que  les  lignes  qui  joignent  ces  points  dlntersectîon  diflfôrent  des 

axes  optiques. 

Considérons  d*abord  le  cas  où  le  rayon  incident  est  perpendicn* 
laire  à  la  surface  du  cristal ,  ses  axes  ayant  une  position  queloonqne 
par  rapport  à  sa  surface.  Pour  obtenir  les  directiona  des  rayons 
transmis  y  il  faudra  construire  la  surface  de  Tonde  et  lui  maier  un 
plan  tangent  parallèle  à  la  surface  du  cristal.  11  est  fêxàle  de  voir 
que  y  quand  les  axes  d'élasticité  seront  parallèles  ou  perpendicu- 
laires &  la  surface  d'incidence^  il  y  aura  toiqours  deux  plans  tan* 
gents}  mais  les  points  de  tangence  seront  toi;\iours  situés  sur  la 
normale  à  la  surface  du  cristal  au  point  d'incidence  :  ainsi  les 
rayons  transmis  suivront  la  même  direction  ^  mais  avec  des  vitesses 
différentes.  Dans  le  cas  où  le  rayon  incident  sérail  oomplétemenl 
polarisé  dans  uU  plan  perpendiculaire  à  un  des  axes^  il  est  évident 
que  l'intensité  de  l'un  des  deux  rayons  transmis  deviendrait  nulle  : 
alors  il  n'y  aurait  qu'un  seul  rayon  réfracté  dont  le  plan  de  polari- 
sation serait  le  même  que  celui  du  rayon  incident.  Si,  au  lieu  d'un 
rayon  très-délié  9  on  avait  une  onde  plane  incidente ,  les  ondes  ré- 
fractées resteraient  évidemment  parallèles. 

Mais  y  si  la  surface  du  cristal  n'est  perpendiculaire  à  aucun  des 
trois  axes  ^  il  y  aura  to^jours  deux  plans  tangents  distincts^  et^ 
par  conséquent,  le  rayon  incident  se  divisera  en  deux  antres,  qui 
suivront  des  routes  différentes  et  plus  ou  moins  écartées  de  la  nor- 
male. 

1687.  En  cberchant  les  directions  dans  leaqodles  les  deux 
vitesses  deviennent  égales,  on  trouve  qoeœs  directions  coïncident 
avec  les  diagonales  qui  joignent  deux  à  deux  les  quatre  points 
dlntersection  du  cex'cle  et  de  l'ellipse  dans  la  section  de  la  surface 
de  Tonde  par  le  plan  perpendiculaire  à  Taxe  moy^  (Kg.  siso).  Ces 
lignes  diffèrent  des  normales  aux  sections  circulaires  de  la  surHeice 
d'élasticité  y  c'est-à-dire  avec  les  axes  optiques  pour  les  ondes 
planes;  mais  ils  en  sont  très-voisins  :  la  tangente  de  Tangle  qu'ils 
forment  avec  Taxe  de  plus  grande  élasticité  est 

1028.  En  discutant  l'équation  de  la  surface  des  ondes^  M.  Ha*- 
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milton  a  reconnu  que ,  dans  les  deux  directions  où  les  deux  plans 
tangents  se  réduisaient  &  un  seul  y  les  points  de  tangence  étaient  en 
nombre  infini,  et  distribués  suivant  une  petite  courbe  fermée, 
sensiblement  circulaire  :  les  plans  qui  jouissent  de  celte  propriété 
passent  par  les  tangentes  communes  au  cercle  et  à  relKpse  résul- 
tant de  l'intersection  de  la  surface  par  un  plan  perpendiculaire  à 
Taxe  moyen,  et  sont  perpendiculaires  à  ce  plan;  ces  quatre  tan- 
gentes communes  sont  parallèles  deux  à  deux ,  et  perpendiculaires 
aux  axes  optiques  (normales  aux  sections  circulaires  de  la  surface 
d'élasticité).  Il  résulte  de  là  que,  si  un  cristal  était  taillé  parallèle- 
ment à  deux  de  ces  plans  tangents  communs,  et  s'il  recevait  un 
rayon  incident  normal,  le  rayon  réfracté  serait  déterminé  par  le 
])oint  de  contact  avec  la  surface  de  Tonde  d'un  plan  tangent  paral- 
lèle à  la  surface  d'entrée;  mais,  comme  alors  il  y  aurait  une 
infinité  dépeints  de  contact,  le  rayon  réfracté  formerait  un  cône 
creux,  et  ces  rayons,  à  l'émergence,  devant  reprendre  la  direction 
primitive,  devraient  former  un  cylindre  creux  ayant  un  diamètre 
constant.  Cette  conséquence  si  remarquable  de  la  théorie  de  Fresnel 
a  été  vérifiée  par  M.  Lloyd. 

Avant  d'exposer  Tes  détails  des  expériences ,  remarquons  d'abord 
qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  le  cristal  soit  taillé  comme  nous 
l'avons  indiqué;  il  suffit  que  le  rayon  traverse  le  cristal  dans  ta 
direction  d'un  des  axes  optiques,  car  alors  le  plan  tangent  qui 
déterminera  sa  position  dans  la  surfece  de  Fonde  devra  être  tan- 
gent aux  deux  nappes.  M.  Lloyd  a  employé  un  cristal  d'aragonite^ 
taillé  perpendiculairement  à  la  ligne  moyenne;  la  lumière  partait 
d'une  lampe  placée  à  distance  ^  et,  pour  réduire  autant  que  possible 
la  largeur  du  faisceau,  fl  le  faisait  passer  à  travers  deux  petites 
ouvertures ,  Tune  pratiquée  dans  un  écran  placé  près  de  la  flamnoe^ 
la  seconde  dans  une  plaque  mince  de  métal  placée  sur  la  première 
face  du  cristal.  Dans  les  circonstances  ordinaires,  en  observant 
avec  une  lentille,  on  voyait  deux  images j  mais,  en  faisant  varier 
progressivement  Fîncidence ,  les  deux  images  se  confondaient,  et  on 
apercevait  un  anneau  brillant.  H.  Lloyd,  en  employant  de  la  lu- 
mière solaire,  s'est  assuré  que  son  diamètre  ne  cban^^eait  pas  avec 
la  distance. 

1629.  M.  namîTton  a  encore  remarqué  dans  la  sCur&ce  de 
l'onde  une  circonstance  fort  importante  :  les  intersections  du  cercle 
et  de  l'ellipse  (fi^.  950}  sont  des  ombilics >  c*esirèr4ii:e  qWeii  ces 
points  la  surface  a  la  (orme  d*uu  cône  évasé,  cl ;^  par  con^éfoeiit, 
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qa1I  y  a  une  infinité  de  plans  tangents  qui  passent  par  ces  poiuls. 
Il  résulte  de  là  qu'un  faisceau  incident  formant  un  cône  creux 
pourra  donner  un  setil  rayon  réfracté  dirigé  suivant  sa  ligne  ombi- 
licale; les  plans  d'incidence  de  ces  rayons  seront  perpendiculaires 
aux  intersections  des  plans  tangents  à  Fombilic  avec  la  surface 
d'incidence  9  et  les  distances  de  ces  lignes  au  point  d'incidence 
représenteront  1  :  sin  t^  i  étant  l'angle  d'incidence^  et,  réciproque- 
ment;  le  rayon  réfracté  émergera  en  un  cône  creux  y  car  il  doit  être 
disposé  de  la  même  manière  relativement  aux  deux  surfaces.  Pour 
vérifier  cette  conséquence  de  la  théorie,  M.  Lloyd  a  placé  une  len- 
tille à  court  foyer  à  sa  distance  focale  de  la  première  surface  de  la 
plaque  d'aragonite,  de  manière  que  la  partie  centrale  du  fuisceau 
se  réfracte  sensiblement  suivant  la  ligne  ombilicale  ;  une  plaque 
mince  de  métal ,  percée  d'un  petit  orifice ,  fut  placée  sur  la  surface 
du  cristal  voisine  de  l'œil.  Lorsque  l'ajustement  était  exact,  on 
voyait  un  cercle  lumineux  avec  un  petit  espace  obscur  au  centre, 
et ,  dans  cet  espace  central  obscur,  deux  points  brillants  séparés 
par  une  ligne  étroite  et  bien  définie  ;  quand  l'ouverture  de  la  plaque 
était  légèrement  déplacée ,  le  phénomène  changeait  rapidement, 
l'anneau  blanc  se  réduisait  à  une  petite  fraction  de  son  étendue.  En 
opérant  avec  des  rayons  solaires,  on  reconnut  que  la  section  du 
cène  émergent  augmentait  avec  la  distance. 

La  fig.  1044  représente  l'appareil  construit  par  M.  Soleil  pour 
vérifier  le  dernier  fait  dont  nous  venons  de  parler  :  a  est  une  lentille 
fixée  au  centre  d'un  écran  qu'on  éclaire  avec  la  lumière  des  nues 
ou  la  flamme  d'une  lampe  placée  à  une  grande  distance^  au  fojer 
de  la  lentille  se  trouve  une  plaque  d'aragonite  dont  les  faces  sont 
perpendiculaires  à  un  des  axes;  elle  est  appuyée  sur  une  plaque 
mince  percée  d'un  très-petit  trou  ;  elle  peut  tourner  dans  son  plan 
et  autour  d'une  ligne  verticale;  au  delà  et  dans  Taxe  du  faisceau  se 
trouve  un  oculaire  à  deux  verres.  L'anneau  lumineux  s'aperçoit 
très-distinctement,  et,  quand  on  l'observe  avec  un  prisme  de  Nicol, 
on  y  remarque  une  solution  de  continuité  qui  tourne  avec  le 
prisme,  parce  que  les  rayons  de  l'anneau  sont  polarisés  dans  des 
plans  qui  passent  par  son  centre.  Mais  il  faut  beaucoup  de  tâton- 
nements pour  amener  la  plaque  dans  la  position  convenable,  at- 
tendu qu'elle  n'est  jamais  taillée  suivant  des  plans  exactement  per- 
pendiculaires à  l'axe. 

i  650.  Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  dans  les  cristaux  a  deux 
axes  il  n'existe  aucune  direction  du  rayon  incident  qui  ne  donne 
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qu'un  seul  rayon  transmis  :  car,  pour  qu'il  en  fût  ainsi ,  il  faudrait 
que  les  deux  nappes  de  la  surface  des  ondes  lussent  tangentes  à 
certains  points ,  afin  que  par  ces  points  on  pût  leur  mener  un  plan 
tangent  commun,  et  cette  circonstance  n'existe  pas;  il  n'y  a  que 
le  cas  où  y  la  surfoce  étant  parallèle  à  deux  des  axes  d'élasti- 
cité, le  rayon  incident  est  normal  et  polarisé  dans  un  plan  passant 
par  un  des  axes ,  que  le  rayon  traverse  le  cristal  sans  déviation  ni 
division. 

Ainsi  les  axes  optiques ,  définis  comme  nous  l'avons  fait  pour  les 
ondes  planes,  ne  jouissent  plus  des  mêmes  propriétés  pour  des 
rayons  isolés.  Quelques  physiciens  regardent  les  lignes  ombilicales 
comme  les  véritables  axes  obliques,  qu'ils  définissent  par  la  pro- 
priété d'être  parcourus  avec  la  même  vitesse  par  des  rayons  pola- 
risés dans  une  direction  quelconque. 

Au  reste,  ces  deux  systèmes  de  lignes  diffèrent  très-peu  dans  les 
cristaux  connus  :  car  les  tangentes  des  angles  qu'ils  forment  avec 
l'axe  de  plus  grande  élasticité  sont  dans  le  rappon  de  c:a;  or, 
dans  la  topaze  c  :a= 0,9939,  et,  dans  la  chaux  sulfatée  anhydre, 
l'un  des  cristaux  à  deux  axes ,  dont  la  double  réfraction  est  la  phis 
énergique,  c:a  =  0,9725. 

Coloration  de  la  lumière  polarisée  par  Us  lames  minces  cristallisées. 

1631.  Ce  phénomène,  que  nous  avons  décrit  avec  beaucoup 
de  détails  [1596] ,  a  été  expliqué  par  Fresnel  avec  une  admirable 
précision.  Avant  d'entrer  dans  les  détails  de  cette  explication , 
nous  donnerons  un  aperçu  des  principes  sur  lesquels  elle  repose. 

1652.  Considérons  un  faisceau  de  lumière  polarisée,  traversant 
perpendiculairement  une  plaque  cristallisée  d'une  épaisseur  conve- 
nable ,  que  nous  supposerons  d'abord  à  un  axe  :  le  faisceau  se  divi- 
sera en  deux  parties,  l'une  traversera  le  cristal  avec  la  vitesse  or- 
dinaire, l'autre  avec  la  vitesse  extraordinaire,  et  les  ondes  planes 
réfractées  resteront  parallèles  à  Tonde  incidente.  Ces  deux  systè- 
mes d'ondes  parallèles  étaient  d'accord  h  leur  outrée  dans  la  lame, 
puisqu'ils  proviennent  de  la  division  d'un  même  système  d'ondes  ^ 
mais ,  à  cause  de  l'inégalité  de  vitesse,  ils  ne  seront  plus  d'accord 
à  la  sortie,  de  sorte  qu'en  reprenant  dans  l'air  la  même  longueur 
d'ondulation,  celui  qui  a  marché  le  plus  vite  se  trouvera  en  avance 
sur  l'autre  d'une  certaine  quantité.  Alors,  si  les  ondes  pouvaient 
interférer,  l'intensité  du  système  d'ondes  résultant  varierait  avec 
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l'avance  d'un  des  deax  systèmes  sor  l'autre,  et,  comme  la  diflérenee 
de  marche  doit  èlre  esûmée  en  fonction  de  la  longuenr  d'oodula* 
lion  dans  Tair,  les  rayons  de  différentes  teintes  éprouveraient  des 
variations  d'intensité  qui  ne  seraient  point  proportionnelles  ^  et  y 
par  conséquent ,  la  lumière  serait  colorée.  Mais  les  deux  système 
d'ondes  sont  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires,  et  Tinleifé' 
rence  ne  peut  rien  changer,  car  alors,  quelle  que  soit  la  dififërenee 
de  marche ,  Tintensité  de  Tonde  résultante  est  égale  à  la  somme  da 
intensités  des  ondes  composantes.  Mais  si  les  deux  faisceaux  émer- 
gents sont  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation ,  Ils  pouffont 
interférer,  les  couleurs  se  développeront,  et  le  calcul  conduit  atfx 
circonstances  les  plus  minatienses  de  l'observation. 

1655.  Soient  PP'(rig.  93a)le  plan  prtButifde  poUrÎMiiou,  00'  li 
section  principale  du  cristal ,  i  Fangle  qu'elle  forme  atcc  le  plan  PP',  SS'  la 
section  principale  du  rliomboîde ,  s  l'anj^lc  qu^elIe  forme  avec  le  plan  prîmitif, 
A  la  longueur  d'ondulation,  et  F  l'intensité  de  ta  vitesse  des  molécules  de  rédkef 
dans  leurs  oscillations.  D*après  la  loi  de  Mains ,  les  («sceaux  polarisés  sm^ 
vent  CO  et  C£  auront  pour  intcuailé 

cosiFo ,     et    sin/P,. 

Les  petites  lettres  o  et  0  placées  au  bas  de  F  ne  changent  rien  à  la  valeur  de 
cette  quantité  :  elles  indiquent  seulement  la  longueur  des  chemins  parcourus 
nu  même  iri^tnnt  par  les  myons  ordinaires  et  extraordinaires ,  après  qaHls  sont 
sortis  do  la  lame  cristallisée,  et  déterminent  ainsi ,  par  leur  différence  0 — e, 
rintervfttte  (fm  sépare  te»  points  correspondants  des  deuK  systèmes  d'ondrt*. 
I^kacim  de  ces  faisceaai  se  diviee  en  deux  autres  en  travenaiit  le  riioa 
boïde ,  et  il  en  résulte  les  c|iia(re  foisceaui  dont  Ws  valew»  sont 

cos * C08  (f — «)  To-t-o'         I        <"os *  sin  (r — s)  F^  ^  ^. 
sin  i  sin  (t  —  <)  F,^  y         y        sia  i  cos  (t — «)  F^  ^,  <• 

Lu  éB«x  preanr»  foriunt.  Tisiage  mfâbomn ,  «t  Us  dcin  derniers  liiMft 
esUvaovdÎBtire.  Mais  les  den:i  deraier»  faneeam  doivcei  aéccssairetteBl  «rsir 
des  vitesses  de  signes  contraires ,  indépendamment  do  U  diûereace  des  cheBUM 
parcourus  :  car»  à  l'inspection  seule  de  la  figure ,  on  voit  que  les  mouvements 
oscillfftoircs  perpendiculaires  à  CO  et  à  CE  donneront  lieu  à  Je  petits  mouve- 
ments perpendiculaires  à  CS ,  qui  seront  dirigés  dan^  le  mÔme  sens ,  tandis 
ipie  ees  mêmes  mouvements  donneront  nnissance  h  de»  motivements  pcrpeiH 
dicukiret  à  CT ,  cpv  seroaC  dk-igéa  ea  seno  coairaire  ;>  et  il  e«l  lacile  de  ^tè^ 
qw»  L'iflMge  doAt  TialeiMité  défead  aoa  ■ealemea^  do  la  diflérenee  des  efte^ 
]iûa&  parcourus  ^  mai^^  encore  d'une  différence  d'une  daaiUeoduUtioa  daaa  kc 
deux  faisceaux  constituants ,  est  celle  dont  les  deux  faisceaux  ont  eu  des  plans 
de  polarisation  qui  se  sont  foujpurs  écartés  on  rapprochés  jusqu'à  ce  qu'ils  se 
soient  coufoiwltfs  ;  et  qwe  Plmegc  dans  hqnefib  mtensit^  ne  réstifte  ijnc  di?s 
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dilTérences  de  diemins  est  celle  dont  les  faisceaux  constituants  oni  eu  des  plans 
de  polarisaiion  qui  ont  éprouvé  successivement  deux  mouveineuts  cbniraires 
avant  de  se  confondre. 

Les  vitesses  d'oscillation  dans  Timage  eltraokGnaire  sont  alors 

F  cos  t  sin  (i  —  «) ,     et    —  F  sin  i  cos  (•  —  s). 

Eu  appliquant  ici  Ui  formule  générale  (l569] 

A«  =  V-f  «'•  +  *»«' c(»2«[-)  , 

dans  laquelle  à  et  a'  représeittent  les  vitesâea  d^oscillatioft  des  deux  systèmes 
d'ondes ,  c  la  différence  des  chemins  parcourus ,  et  X  la  longueur  d'ondulation, 
on  trouve ,  pour  l'intensité  de  la  lumière  homogène  dans  Tilnagie  extraordi- 
naire f  en  supprimant  le  facteur  F ,  qu'on  peut  prendre  pour  unité , 

co8*i  sin*  (•— «)4-sin*ico8'(«— 9)— 2  sin  t^os^  sin  («— «)  cos(4-^)  cos  2ir  f  ^  j  ^ 
ou 

[sin  i  cos  (i— s)--eot  t  sm  (t*^)]*-K  Si  sin  t  cos  t  sin  (i-s)  cos  (^--«)  1 1  —  cos  2«  |  -^  )  1  » 

ou  enfin  sin*«  +  sin 2î  sin 2 (I — s) 8În*«-( J ....  (a). 

En  faisant  un  calcul  semblable  sur  les  deux  faisceaux  constituant  l'image 
ordinaire ,  et  observant  que  les  vitesses  dos  deux  fayolis  sont  airigces  dans  le 
même  sens ,  on  trouve  pour  t'fnicnsîté  de  cette  iriiagc 
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cos'  *  —  sin  2  i  sin  2  (i  —  s)  skr«  »  1 i. . .-.  (ft). 

Telles  sont  hs  formules  générales  qui  donnent  l'intensité  de  chaque  rayon 
homogène  dans  les  images  ordinaire  ei  extraordinaire ,  en  fonction  de  la  lon- 
gueur d'ondulation  et  de  la  diflerence  des  chemins  o  —  e,  parcourus  par  les 
rayons  qui  ont  traversé  la  lame  cristallisée ,  estimée  en  longueur  d'ondulatiott. 
Quand  on  connaîtra  l'épaisseur  de  la  lame  et  les  vitesses  des  rayons*  ordinaire 
et  extraordinaire ,  il  sera  facile  de  déterminer  o  —  e.  Comme ,  dans  la  plu- 
part des  cristaux  qui  possèdent  la  double  rétraction  ,0  —  6  n'éprouve  que  de 
très-légères  variations  en  raison  de  la  différence  de  teinte  des  rayons  lumineux, 
on  pourra  regarder  cette  quantité  comftie  constante  ;  alors ,  si ,  après  avoir 
calculé  sa  valeur,  on  la  divise  successivement  par  les  longueurs  d'ondulation 
(les  sept  principales  couleurs ,  les  formules  -(a)  et  (&)  donneront  les  intensités 
de  la  lumière  dans  les  deux  images. 

1 634.  11  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  remarquables. 

1®.  Les  intensités  des  deux  images  sont  complémentaires  ,  car  leur  somme 
pst  égale  à  l'unité  ,  intensité  du  rayon  incident;  d'où  il  suit  que,  si  la  lumière 
incidente  était  blanche ,  le  lieu  où  les  images  se  superposeraient  serait  blanc , 
parce  que  les  intensités  des  images  de  différentes  teintct:  se  trouveraient  exac- 
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tcnicnt  dans  les  mémefl  rapports  que  dans  la  lumière  incidente.  La  peKc  de 
lumière  par  la  réflexion  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  du  cristal  n'ap- 
porterait aucune  modification  :  car  les  rayons  resteraient  toujours  dans  les 
mêmes  proportions  relatives ,  puisque  la  lumière  blanche  n^cst  pas  colorée  par 
la  réflexion  ou  la  réfraction  à  travers  les  lames  à  faces  parallèles  dont  nous 
nous  occupons. 

2^.  Les  images  deviendront  évidemment  blanches  quand  le  second  terme 
sera  nul  :  on  a,  par  conséquent,  pour  cette  flircoDstance ,  la  condition 

sin  2i  sin  2  (t  — s)  =  0  , 

qui  peut  être  satisfaite ,  indépendamment  de  s,  par  sin2t  =.-  0  ,  d'où  i  =  0 , 
t=^90«;  et  par  sin2(f— j)  =  0,  d'où  2f  —  2*=0,  2i  — 2*=  :±:180», 
et  5  =  f  ;  9  =  90® +t-  Ainsi  les  images  sont  toujours  blanches  quand  la  sec- 
tion principale  de  la  lame  mince  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif de  polarisation ,  et ,  lorsque  t  étant  quelconque,  elle  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire à  la  section  principale  du  rhomboïde  :  c^est  ce  qui  est  d^ailleors 
évident ,  car  alors  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  ne  renferment  cha- 
cune qu^un  seul  rayon  qui  a  traversé  ordinairement  ou  extraordinairement  la 
lame  mince.  Mais ,  dans  le  premier  cas ,  une  des  deux  images  disparaît  pour 
«  =:  0  ou  9  =  90®,  tandis  que  dans  le  second  les  deux  images  sont  toujoars 
visibles. 

3®.  Le  maximum  d'éclat  des  deux  images  a  lieu  quand  le  coefficient  du  se- 
cond terme  est  le  plus  grand  possible  ;  quand  t  est  constant  et  quelconque , 
ce  maximum  a  lieu  pour  les  valeurs  de  s  qui  donnent 

2t  —  2»  =  90®,     ou    2«  —  2t  =  90®,     2*  —  2i  =  270®  ; 
d'où  »  =  f  4-  45®,     5  =  1-+-  135®. 

Mais  le  plus  grand  maximum  d'éclat  aura  lieu  quand  sin  2t  sin2(t — s)  sera 
égal  à  Tunité  ;ce  qui  arrivera  quand 

I  =  45®,     et    *  =  0 ,     ou    «  =  90®. 

4°.  Dans  la  lumière  blanche ,  et  quand  t  est  constant ,  la  teinte  de  chaque 
image  reste  constante  pour  une  même  épaisseur  du  même  cristal ,  dans  Tîn- 
tervalle  angulaire  coiTCspondant  à  deux  images  blanches.  En'  effet ,  Tintensilé 
de  chaque  image  élémentaire  est  composée  de  deux  parties  :  Tune  est  con- 
stante ,  quelle  que  soit  la  couleur  du  rayon ,  et  par  conséquent  donnera  de  la 
lumière  blanche  ;  l'autre  varie  avec  la  nature  des  rayons.  Mais,  le  facteur  Ta- 
riable  étant  indépendant  de  t  et  de  ^ ,  les  rayons  de  différentes  couleurs  seront 
toujours  entre  eux  dans  les  mêmes  rapports  :  par  conséquent,  la  teinte  résul- 
tante sera  toujours  la  même ,  seulement  l'intensité  variera  avec  le  facteur 
sin2tsin2(f  —  s).  Gela  suppose  cependant  que  le  terme  variable  est  positif; 
s'il  était  négatif,  la  teinte  totale  se  composerait  d'une  certaine  quantité  de  lu- 
mière blanche  et  de  la  teinte  complémentaire  à  celle  qui  résulte  du  terme 
négatif  :  car,  dans  ce  cas ,  le  premier  terme  est  toujours  plus  grand  que  le 
second ,  attendu  que  Tintensité  de  la  lumière  ne  peut  pas  être  négative ,  et 
qu'il  existera  toujours  assez  de  lumière  blanche  {tour  produire  la  teinte  coin- 
])lénion(airc  à   celle  qui   rés<ulle   du  deuiièmc  ternie.   C'est  ce  qu'où  i»eut 
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d'ailleurs  facilement  démontrer  directement.  Prenons  d'abord  la  première  for- 
mule :  le  second  terme  ne  sera  négatif  que  pour  s  plus  grand  que  t  ;  or, 
comme  le  dernier  facteur  ne  peut  pas  être  négatif,  et  que  sa  plus  grande  te- 
leur  est  1 ,  il  suffit  de  démontrer  qu'on  a  toujours  sin'^^SLn2f  sin2  (« — i  )  ; 
mais  le  maximum  du  deuxième  facteur  a  lieu  pour  2f  =:  « ,  car,  si  Ton  pose 
2i=«-haî.  il  vient  sin(*-|-a;)  8in(*  —  x)  ,  qui  reste  le  même  quand  on 
change  xen^^x.  Ainsi  2i  =  s  correspond  à  un  maximum  ou  à  un  minimum  ; 
et  c'est  évidemment  un  maximum ,  car  le  produit 

sin  [s  -h  x)  sin  [s — x)  =  sin*  s  —  sin*  x  ; 

mais  alors  Tintensité  devient  nulle.  Pour  la  deuxième  formule ,  le  deuxième 
terme  est  négatif  quand  t  est  plus  grand  que  s;  alors ,  t  étant  quelconque ,  la 
plus  grande  valeur  a  lieu  quand  9  =  0,  elle  est  alors  sin*  2t  <[  1 ,  tandis  qu'on 
a  cos*  «  ==  1 .  Remarquons  maintenant  que  le  second  terme  change  de  signe 
toutes  les  fois  que  Timage  devient  blanche ,  par  conséquent  cette  image  change 
aussi  de  teinte. 

<)®.  Si  Ton  suppose  s  constant  et  égal  à  0^  ou  à  90^,  le  coefficient  du  second 
terme  des  intensités  des  images  devient  sin*2t  ;  il  ne  change  plus  de  signe ,  et, 
par  conséquent ,  chaque  image  conserve  la  même  teinte  ;  mais  une  des  images 
disparait  pour  t  =  0 ,  et  <  =  90^,  t  =  480^.  C'est  Timage  extraordinaire  dans 
le  premier  cas ,  et  l'image  ordinaire  dans  le  second  :  alors  l'autre  image  est 
blanche  ;  le  maximum  d'éclat  a  toujours  lieu  pour  t  =  45®. 

6**.  La  lumière  incidente  doit  être  polarisée  :  car,  si  elle  ne  l'était  pas,  on 
pourrait  la  considérer  comme  formée  de  deux  faisceaux  d'égale  intensité ,  po- 
larisés dans  deux  plans  rectangulaires ,  et  chaque  image  résulterait  de  la  su- 
perposition de  deux  images  dont  les  intensités  seraient  complémentaires ,  non 
pas  parce  que  l'une  renfermerait  l'angle  t  et  l'autre  90  +  <  y  ce  qui  ne  les  chan- 
gerait en  rien,  mais  parce  qu'en  vertu  du  principe  exposé  précédemment,  un 
des  deux  systèmes  serait  en  retard  d'une  demi-longueur  d'ondulation,  et 
qu'alors,  le  terme  variable  dispai-aissant ,  la  somme  des  intensités  serait 
l'unité ,  quelle  que  fût  d'ailleurs  la  différence  de  marche. 
I  7®.  Si ,  la  lame  étant  éclairée  par  de  la  lumière  homogène ,  t  et  «  restant 

los  mêmes ,  on  augmentait  progressivement  son  épaisseur,  le  dernier  facteur 
'  du  second  terme  de  l'expression  des  intensités  reprendrait  périodiquement  les 

mêmes  valeurs  aux  accroissements  d'épaisseurs  qui  con*espoudraient  k  une 
différence  de  marche  d'un  nombre  entier  de  longueurs  d'ondulation. 

8".  Par  les  mêmes  raisons  que  pour  les  anneaux  colorés  produits  par  les 
^  lames  minces ,  les  couleurs  ne  se  manifesteront  qu'autant  que  les  épaisseurs 

'  des  lames  cristallisées  seront  comprises  entre  certaines  limites. 

I  1655.  Polarisation  apparente  de  la  lumière  homogène  qui  sort  de  la 

*  lame  mince.  Reprenons  les  formules  générales ,  et  supposons  que  la  différence 

^  de  marche  des  deux  rayons  soit  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs 

^  d'ondulation,  (o — e)  :  A  sera  un  nombre  entier,  sin"*  (o  —  e)  :  A  sera  nul, 

''  et  les  intensités  des  deux  images  deviendront  : 

II 

I  image  extraordinaire sin*  s , 

^  image  ordinaire •     cos'  s  ; 


rinçage  @xtf'90fdif^.(^ipe  jlisparaU  q^and  «=0.  et  rinçage  ordinaire  mmà 

i=*90«.  '  •'  •     .      - 

Si  (q-tt^)  est  égal  à  jin  qpnibre  impair  ^e  demi-4ongi;eurs  d^ondulation , 
fini  ^Q  .«^J  :  X  deviept  pga|  à  Tanité .  et  les  intensités  fies  deu^  images  de- 
yjennent 

Ùnage  ^xtrAor<)inaire ^•^•     sin* 9  +  sin 2i siq 2 [t •-r t) , 
image  pr^if^aire co9*|  —  sin  2t  9\n 2  (t — s)  j 

Timage  extraordinaire  disparait  pour«=:â<,  et  Timage  ordinaire  pour 
5  =  2t+90®-  Âin^i  I4  Ipmièr^  l|pmpgè(ie  qui  sort  de  Ijft  lame  mince  produit 
les  mêmes  apparences  que  si  elle  était  polarisée  dans  le  plan  primitif  ou  dans 
l'asimut  2f ,  suivant  que  la  différence  de  maecha  eat  égde  à  un  nombre  pair 
ou  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondulation.  En  outre,  dans  le 
cas  particulier  où  «  =  45^,  Tensemble  de  la  lumière  parait  complètement  dé- 
polarisé quand  la  différence  de  marcbe  est  égaie  à  un  noipbre  impair  de  quarts 
d'ondulation ,  car  alors  les  intei^itéi  des  images  sept  toujours  égaks  entre 
elles  et  à  1/2 ,  quel  que  soit  s.  En  effet ,  dans  ce  cas 

8in*it(o— «)  :  A  3=  s  , 

tt  les  intensités  des  ^la  image»  deTiennent  : 

i  i 

image  eitraQrd|n4J|r«*  ••  *  •  •     tiu'f -i-zco^2^  7=  2» 

image  ordinaire eost<— •  ^  cé%%t  ==  x. 

1090.  Pour  vérifier  ces  conséquences  de  la  théorie  on  pourrait  employer 
des  plaques  minces  de  différentes  épaisseurs,  déterminées  de  manière  que, 
pour  certains  rayons ,  les  différences  de  marche  fussent  d%n  nombre  pair  m 
mipair  de  longueurs  d'ondulation.  Mais  Fresnel  a  disposé  Texpérience  de 
miùiière  qu^avec  deux  lames  seulement  on  puisse  yérifier  à  la  lois  lés  inluences 
de  toutes  les  épaisseurs. 

Un  rhomboïde  de  spath  calcaire  terminé  par  deux  faces  dressées  avec  soin 
et  bien  parallèles  fut  scié  perpendiculairement  à  ces  faces.  On  obtint  ainsi 
deux  rhomboïdes  d'égale  épaisseur  ;  ils  ftirent  placés  l'un  devant  Tautre  de 
manière  que  les  sections  principales  fbsseut  per^ndiculaires.  Le  système  des 
deux  rhomboïdes  fut  placé  devant  une  glace  verticale  dépolie  à  la  surface  infé- 
rieure ,  et  qui  réfléchissait  la  lumière  émanée  d'un  point'lumineux  sous  l'angk 
de  95^.  Ainsi  là  le  système  des  deux  rhomboïdes  était  traversé  par  on  fais<yaa 
de  lumière  polarisé  dans  un  plan  horizontal.  Les  sections  principales  des 
rhomboïdes  furent  inclinées  de  45*  à  l'horiion ,  et  Vûn  observait  les  images 
avec  un  rhomboïde  dont  on  pouvait  feire  varier  à  volonté  l'inclinaison  de  la 
section  principale.  Il  résulte  de  cette  disposition ,  que  les  rayons  qui  sortaient 
du  second  rhomboïde  étaient  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  à 
sa  section  principale,  que  la  différence  de  marche  des  rayons  ordinairea  et  ei- 
traordinaires  dans  le«  ^x  rho.mboïdes  était  exactemoAt  compensée  ,  et  que 
les  rayons  émergenta  pcffoiaiç^  et  extraordûv^^a  (i|fiv«^eA^  faire  un  angle  seii- 
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sibld  à  cause  de  la  granda  épaisseur  des  rhomboïdes.  Copeudant ,  comme  nous 
l*avons  déjà  vu ,  ces  imyoBs  ne  produisent  pas  cio  franges ,  parce  qu'ils  sont  po* 
larisi's  dans  deux  plans  rectangulaires  ;  mais  si  Ton  reçoit  la  lumière  à  travers 
un  troisième  rhomboïde  »  les  rayons  étant  ramenés  A  un  même  plan  de  pola- 
risation, on  aperçoit  deux  systèmes  de  franges.  Chacun  d'eux  est  polarisé, 
l'im  dans  le  plan  de  la  section  principalo  du  douiième  rhomboïde,  Tautre 
dans  un  plan  perpendiculaire  ,  comme  il  ost  facile  de  s'en  assurer  eu  faisant 
tourner  la  section  principale  du  troisième  rhomboïde  :  une  des  images  disjia- 
rait  lorsque  cette  section  principale  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  du 
second.  Supposons  que  la  section  principale  du  troisième  rhomboïde  soit  fixée 
à  io®  sur  celle  des  deux  premiers,  c'cst-A-nlire  parallèlement  au  plan  pri* 
mit  if ,  circonstance  qui  produit  les  franges  les  plus  brillantes  ,  pai'ce  qu'alors 
chacun  des  deu3(  faisceaux  sortant  du  deuxième  rhomboïde  se  partage  égale*^ 
ment  entre  les  images  ordinaire  et  extraordinaire,  Considérons  maintenant 
les  points  correspondants  des  deux  groupes  de  franges ,  et  d'abord  ceux  qui 
en  occupent  le  centre  et  qui  répondent  à  des  chemins  égaux  parcourus  par 
les  deux  faisceaux  :  il  ost  brillant  dans  l'image  04*diuaire,  et  noir  dans  Timage 
extraordinairOt  Si  Ven  fait  tourner  la  section  principale  du  rlnunboïde,  la  lu«- 
mière  reparait  graduellement  au  centre  des  franges  de  Timage  extraordinaire 
et  s'afiaiblit  en  même  temps  au  centre  de  l'autre.  Les  intensités  sont  égales 
quand  la  section  principale  du  rhomboïde  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation  i  et  le  centre  de  l'imago  ordinaire  devient  complètement 
obscur  quand  la  section  principale  est  perpendiculaire  au  plan  primitif.  Ainsi 
la  réunion  des  lumières  qui  forment  les  centres  dos  images  présente  toutes  les 
propriétés  d'une  polarisation  complète  suivant  le  plan  horizontal.  Si  Ton  con- 
sidère maintenant  les  points  qui  correspondent  à  une  difVérence  de  chemin 
d'un  quart  d'ondulation  dans  la  marche  des  faisceaux ,  on  connaîtra  qu'ils 
conservent  toujours  les  mêmes  intensités  dans  les  deux  images  quand  ou  fait 
tourner  le  rhomboïde ,  et  que  la  lumière  se  comporte  comme  si  elle  était  com- 
plètement dépoinrisée.  Si  l'on  passe  aux  points  qui  répondent  A  une  différence 
de  marche  d'une  demi-ondulation ,  ils  sont  complètement  noirs  dans  Timagc 
ordinaire  et  brillants  dans  l'image  extraordinaire  lorsque  la  section  principalo 
du  rhomlxiïde  est  horiiontale  ;  et  qnand  elle  est  verticale,  c'est  le  contraire  qui 
a  lieu  ;  ainsi  la  lumière  totale  de  ces  points  est  polarisée  verticalement.  |^n 
continuant  ù  iiarcourir  les  divers  points  d'interférence  des  deux  faisceaux  lu- 
niinenx ,  on  trouve  que  la  réunion  de  leur  lufuière  est  polarisée  suivant  le 
plun  borisontal ,  c'estwi*dire  parallèlement  au  plan  primitif  de  polarisatiim , 
quand  leur  différence  de  pi^rche  est  nulle  ou  égole  A  un  nombre  pair  de 
demi-longueurs  d'ondulation,  et  que  la  lumière  totale  est  polarisée  suivant  le 
plan  vertical ,  qui  est  ici  l'aximut  ti  quand  la  différence  de  marche  est  égale 
A  un  nombre  impair  de  dem^ondulations ,  et  qu'enfin  dans  tous  les  points 
intermédiaires  la  polarisation  n'est  que  nartielle ,  c'est-à-dire  que  pour  une 
position  quelconque  de  la  section  principale  du  rhomboïde ,  aucune  des  deux 
ûnages  ne  dispvidt* 

Si,  en  laisMiiit  ^^io1||■l  l«a  sections  principales  des  Aeux  F^^niers  rbcm- 
holdea  perpeiidicnlaires  entre  elles ,  on  f^i  varier  l'inçlipaison  de^  sectVMiB 
pnqçipalos  sur  U  plan  primitif  de  polarisation  dan»  toutes  les  posiUmia  4a 
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système ,  les  lignes  des  franges  qui  répoiulenl  à  une  différence  de  mardie 
d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-ondulations  sont  polarisées  paraUèlement 
au  plan  primitif  ou  dans  Tasimut  2t. 

Les  lames  minces  cristallisées  présentent  exactement  les  mêmes  phénomènes; 
mais  quand  leur  épaisseur  est  trop  petite  pour  que  les  faisceaux  émergents 
aient  une  divergence  sensible,  il  faut  les  éclairer  par  la  lumière  d'un  point 
réfléchie  sur  deux  miroirs  légèrement  inclinés  entre  eux  et  disposés  de  ma- 
mère  que  Tangie  de  réflexion  diffère  peu  de  celui  qui  correspond  à  la  polarisa- 
tion complète. 

1657.  Effets  produits  par  la  superposition  de  plusieurs^  lames.  Suppo- 
sons d*abord  qne  les  sections  principales  des  lames  soient  parallèles ,  chaque 
rayon ,  en  traversant  une  des  lames ,  conservera  son  plan  de  polarisation.  Par 
conséquent ,  les  intensités  des  faisceaux  émergents  seront  les  mêmes  que  si 
la  lumière  n'avait  traversé  qu'une  seule  lame  ;  mais  la  différence  des  chemins 
sera  égale  à  la  somme  des  différences  correspondantes  à  chaque  lame.  Si  les 
sections  principales  étaient  les  unes  parallèles ,  les  autres  perpendiculaires ,  la 
même  chose  aurait  encore  lieu  ;  mais  ce  serait  tantôt  le  rayon  ordinaire ,  tantôt 
le  rayon  extraordinaire  d'une  lame  qui  traverserait  extraordinairement  la 
suivante. 

S'il  n'y  avait  que  deux  lames  de  même  nature  ,  et  si  les  sections  principales 
étaient  parallèles ,  il  est  évident  que  les  effets  seraient  les  mêmes  que  si  la  lu- 
mière traversait  une  seule  plaque  dont  l'épaisseur  serait  égale  à  la  somme  des 
épaisseurs  des  deux  lames  ;  et  si  les  sections  principales  étaient  perpendicu- 
laires ,  les  effets  seraient  les  mêmes  que  si  la  plaque  avait  une  épaisseur  égale 
à  la  différence  des  épaisseurs  des  deux  lames.  On  peut  alors  avec  des  plaques 
épaisses  croisées  produire  les  couleurs  qu'on  obtient  par  une  seule  lame  mince. 

Si  les  deux  lames  superposées  étaient  de  nature  différente ,  les  sections 
principales  parallèles  ou  croisées ,  les  différences  de  vitesse  des  rayons  ordi- 
naires et  extraordinaires  étant  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire ,  en 
désignant  par  o  ~  «  et  o' — e'  les  différences  de  marche  dans  la  première  et  la 
deuxième ,  il  est  évident  que  l'effet  produit  correspondrait  i  une  lame  pour 
laquelle  la  différence  des  marches  serait  (o  —  e)±lo'-'e'). 

Supposons  maintenant  que  les  lames  soient  en  nombre  quelconque ,  de  na- 
ture différente,  et  que  les  sections  principales  soient  aussi  inclinées  entre  elles 
d'une  manière  quelconque  :  les  intensités  des  faisceaux  polarisés  parallèlement 
et  perpendiculairement  aux  sections  principales  des  lames  successives  s'obtien- 
dront comme  dans  le  cas  d'une  seule  lame  ;  mais  le  nombre  des  faisceaux  qui 
constitueront  les  images  définitives  croîtra  avec  le  nombre  des  lames.  H  est 
facile  de  voir  que  pour  chaque  nouvelle  lame ,  le  nombre  des  faisceaux  pola- 
risés suivant  la  section  principale  ou  perpendiculairement  sera  double  de  ceux 
qui  constituaient  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  lame  pnkv- 
dente,  puisque,  en  général,  chacun  des  deux  faisceaux  d'une  lame  entre 
comme  partie  constituante  dans  l'image  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  lame 
suivante.  Nous  avons  vu  que  pour  une  seule  lame  ces  faisceaux  sont  au  nom- 
bre de  deux ,  pour  deux  lames  ils  seraient  au  nombre  de  quatre ,  et  ainsi  de 
suite.  Chacun  de  ces  faisceaux  n'ayant  pas  traversé  le  système  des  lames  avec 
la  même  vitesse,  ils  seront  en  grénéral  en  retard  les  uns  sur  les  anti^s  d*nn.e 
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certaine  quantité ,  qu*on  calculera  facilement  quand  on  connaîtra  les  épaisseurs 
des  lames  et  les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  perpendiculairement  à 
leurs  faces.  Alors  pour  obtenir  la  résultante  de  chacun  des  systèmes  d*ondes 
qui  constituent  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  finales ,  il  faudra  cal- 
culer les  résultantes  successives.  Tous  ces  calculs  seraient  très-longs  ,  mais  ne 
présenteraient  aucune  difficulté. 

1658.  Coloration  des  plaques  inclinées  sur  le  faisceau  incident.  Si  une 
plaque  mince  était  inclinée  sur  le  faisceau  incident ,  rien  ne  serait  change ,  si 
ce  n^est  Tépaisseur  et  la  différence  des  vitesses  avec  lesquelles  les  rayons  or- 
dinaires ou  extraordinaires  la  traversent,  car  les  faisceaux  émergents  repren- 
draient leur  parallélisme  à  la  sortie.  11  est  facile  de  voir  que  rinfluencc  de  Tin- 
clinaison  variera  suivant  la  position  des  axes  optiques  :  tantôt  l'inclinaison  di- 
minuera la  différence  des  vitesses,  tantôt  elle  l'augmentera;  et,  comme  reffel 
de  rinclinaison  est  d'augmenter  l'épaisseur  du  cristal  traversé  par  la  lumière  , 
TeiTet  final  sera  celui  qu'on  obtiendrait  si  la  lumière  traversait  perpendiculai- 
rement la  plaque ,  dont  l'épaisseur  serait  diminuée  ou  augmentée. 

1659.  Coloration  des  plaques  par  la  lumière  convergente.  Jusqu'ici 
nous  avons  supposé  que  le  faisceau  de  lumière  qui  traversait  la  lame  corres- 
pondait à  une  onde  plane  :  alors  tous  les  points  de  la  lame  se  comportaient  de 
la  même  manière ,  et  la  teinte  était  uniforme.  Supposons  maintenant  que  la 
lumière  qui  traverse  la  lame  forme  un  large  cône  dont  le  sommet  soit  dans 
l'œil;  et  pour  commencer  par  le  cas  le  plus  simple,  supposons  que  la  plaque 
mince  soit  i  un  axe ,  et  que  l'axe  soit  perpendiculaire  aux  faces  de  la  lame  et 
parallèle  à  l'axe  du  cône  de  lumière. 

1640.  Soient  MN(fig.  933)  la  plaque  perpendiculaire  à  Taxe,  PP'  le 
plan  primitif  de  polarisation ,  et  supposons  d'abord  que  la  section  principale 
de  la  tourmaline  soit  parallèle  à  PP'  :  dans  ce  cas  on  apercevra  seulement 
l'image  extraordinaire.  Considérons  un  point  m  de  la  plaque  :  les  rayons  qui 
en  sortiront  seront  polarisés  suivant  ma  ei  pq,  car  «no  représente  pour  le 
point  m  la  direction  de  la  section  principale.  Reprenons  la  formule  qui  repré- 
sente l'intensité  du  rayon  extraonÛnaire ,  et ,  pour  l'appliquer  au  cas  dont  il 
s'agit,  faisons «  =  o,  elle  deviendra 


sin*  2t  sin  2ir 


M 


Cette  expression  devient  nulle,  quelle  que  soit  la  différence  des  chemins,  quand 
1  =  0,  ou  f  =  90®.  Ainsi  il  n'y>ura  pas  de  lumière  propagée  dans  la  direction 
des  lignes  PP'  et  CC  Cette  expression  devient  aussi  nulle,  quel  que  soit  t, 
quand  (o — e)  ;  k  est  égal  à  i,  2,  3,  4,  etc.  ;  mais  les  différences  de  chemins 
sont  les  mêmes  pour  les  rayons  également  inclinés  sur  Taxe,  et  cette  différence 
des  chemins  augmente  à  mesure  que  les  rayons  sont  plus  inclinés ,  et  parce 
que  ces  rayons  traversent  une  plus  grande  épaisseur  du  cristal ,  et  parce  que 
la  différence  des  vitesses  des  deux  rayons  augmente  à  mesure  qu'ils  s'inclinent 
davantage  sur  l'axe  (fig.  934).  Ainsi  l'image  renfermera  une  série  de  bandes 
obscures  circulaires  concentriques.  Hemarquons  maintenant  que,  quand 
(o^-^e)  :  A  reste  constant,  ce  qui  arrive  pour  les  différents  points  d'un  cercle 
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copcentriqwe  au  pow(  o»  l'inteiuilé  <k  U  lumière  est  à  Mm  waiiinm  <|aaiid 
i  3?  4d,  ?t  qu'elle  4éeroit  4epuU  eetle  Umite  juiqu'à  imaO  et  1 23  tt(H.  Aaui 
les  ba^cles  brillantes  interposées  entre  les  cercles  obscurs  eat  des  intensiléi 
croissantes  depuis  •  s=  Û  et  i  ssl  90  jusqu'à  •  ^s  45^.  Si  maintenant  on  sep* 
pose  que  la  lumière  incidente  soit  blanche ,  conme  les  anneaux  de  diffi^rentet 
teintes  n'auront  pas  les  mêmes  positions ,  leur  superposition  produira  des  an- 
neaux irisés  dont  le  système  sera  coupé  par  une  croix  noire. 

Si  la  sectio|i  principale  de  la  Ipurmaline  était  perpendiculaire  au  plan  pri- 
mitif  de  polarisaiion,  Timage  serait  complémentaire  et«  par  eonaéquont,  elle 
serait  coupée  par  une  croix  blapcbe  ;  et  si  Ton  suppose  que  la  section  prineipste 
de  la  tourmaline  passe  graduellement  de  la  première  à  la  dernière  position, 
la  première  image  se  transformera  graduellement  dans  la  seconde.  Ou  retrouve 
ainsi  par  |a  théorie  toutes  les  particularités  des  phénomènes. 

1641.  11  résulte  de  cette  e^^plication  «  que  [les  anneaux  fermés  par  les 
cristau)(  à  un  axe  son^  les  mâmes,  qu'ils  soient  positifs  ou  négatifs  ;  les  teintes 
y  sont  distribuées  de  la  même  manière.  Mais  quand  on  superpose  deux  plaques 
perpendiculaires  4  l'a^e,  il  est  éyideut  que  Teffet  produit  sera  égal  è  la  somme 
ou  a  la  différenee  des  eÎTeU  produits  par  chacune  d'elles,  suif  «ni  que  les  pla- 
ques appartiendront  4  des  criilaux  de  mémo  signe  ou  de  signe  oentnûre,  0 
résulte  de  là  une  méthode  très«simple  pour  reconnaître  le  signe  d*nu  cristal; 
il  suffit  de  placer  une  plaque  mince  du  cristal  perpendiculaire  4  l'axe  sur  une 
plaque  de  chaux  carhonatée  aussi  perpendiculaire  à  V«ie ,  et  d'observer  si, 
par  la  superposition,  l'oflet  pcuduit  est  U  même  que  celui  qui  résulterait  d'une 
augmentation  ou  d'une  diminution  d'épaisseur  du  premier  erislal  \  c'est«i-dif« 
si  les  diamètres  des  anneaux  diminuent  ou  augmentent  i  da^s  le  promîer  e^s  ^ 
cristal  sera  négatif,  et  il  sera  positif  dans  le  second. 

Si  Vtk\e  optique  de  la  lame  mince  n'était  point  perpendiculaire  9im  faces,  les 
différences  des  lii^sses  d«s  deui^  rayons  ne  seraient  plus  les  mêmes  anus  das 
inclinaisons  égales  sur  U  normale ,  et  les  lignes  isochromatiques  ne  seraient 
{dus  circulaires^ 

Pans  ce  cas ,  et  dans  celui  plus  générel  où  1  te  cristal  étant  à  un  m«  on  s 
deux  axes,  les  axes  sont  disposés  d'une  manière  quelpon^e,  la  déterminatian 
des  courbes  isochromatiques  serait  un  problème  compliqué,  mais  qu'on  par- 
viendrait certainement  à  résoudre  p^  les  principes  que  nous  avons  développés, 
en  supposant  que  les  vitesses  des  deux  rayons  des  différentes  teintes  soient 
connues  pour  toutes  les  directions. 

1949.  Les  couleurs  dcyeloppées  par  la  chaleur,  la  trempe  et  la  com- 
pression ,  n'ont  certainement  pas  une  autre  origine  que  rinëgafîté  dVlasticité 
dans  les  différentes  directions.  Une  expérience  qui  met  ce  rapprochement  hors 
de  doute,  c'est  l'identité  des  résultats  qu'on  obtient  avec  une  plaque  circulaire 
trempée,  ou  uniformément  comprimée  dans  tous  les  points  de  la  circonférence, 
avec  ceux  des  plaques  des  cristaux  à  un  a^e  taillées  perpendiculairement  à 
Taxe. 

PolarisatUm  circuUUrt. 


1 64ft«  Fnaanel  a  désigné  ainsi  un  état  partionlier  du  mouvement 
loin  des  «Mftéeulos  do  râhe»  et  qui  ciwduit  à  nnn  explication  très-fsnnr- 
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qoable  fie  l4  polaris^ioA  i:ûia|4Vû.  Consi40fon«  «na  a^I^mI^  d'MMf  vibrant 
sous  rinQueucp  d'oo4^«  pql^riséçs  ;  elle  oscjller^  çofiifpe  un  piHlMe  Mitmir  éù 
sa  position  primitive ,  et  sa  vitesse  à  chaque  instant  sera  donnée  p«r  la  for- 
mu},e 

v  sr  asin2«t, 

«  étant  sa  Titesa0  maiimum.  Mais  la  vitesse  étant  le  rapport  entre  f  accroisscr 
ment  deTetpace  paKouruet  Taccroissement  du  temps '/on  aura 

V  =z  dx  :  dt. 

pt  si  l'on  compte  les  cbemia«  ft  partir  do  la  poiitÎQn  de  rppas»  comme  les  temps 
sont  touJQurs  cp^ptés  4  partir  de  Teitrén^lté  de  rqseiUaiion,  les  aeeroisso- 
menM  du  ct^eifMq  pM^cevr»  e|  du  tempt  sereat  de  signe  contmiM ,  et  nous 
aurons 

—  =rasin!Kirf:    d*oà    x  =  ;r- cos  2*^ . . .  (a). 

Si  la  même  moléeule  d*éther  était  soumise  à  Taction  d'un  ai^trc  système 
d'ondes  de  même  longueur,  ayant  une  intensité  a',  polarisée  dans  uq  nl^  per- 
pendiculaire, et  en  retard  sur  la  première  d'une  quantité  e ,  en  désignant  p^r 
y  la  distance  de  la  molécule  à  sa  position  primitive ,  si  elle  était  seu)emeqt  sou- 
mise à  Vinfluenee  de  ce  second  système  d'ondes,  on  aurait  de  même 

al  pour  obtenir  l'équation  de  la  trajectoire  que  parcourra  la  molécule  d^éther 
spuB  rinflnenee  des  deux  systèmes  d'ondes,  il  suffit  évidemment  dVljniiner  le 
temps  I  entre  les  deqx  équations  (a)  et  (b).  En  effectuant  les  calculs,  on  tombe 
•ur  une  équation  du  quatrième  degré.  Mais  si  on  suppose  que  c  =3  i/4,  rVst- 
à-dire  qu'un  des  deux  systèmes  d*ondes  soit  en  vetard  d^un  quart  d'ondulation, 
il  viendra 
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2ir((^c)=;co8U<''^^|^wu?^*,  §t  l*5^-^iiP^*.M.  (>^î 
U$  équations  (•)  et  (fc^  donnent  alors 

(i^uiitioi^  d>^e  elUpse  dopt  )es  axes  9/wX  le«  amptitHdea  d'ateilhlimi  d^i  danx 
systèmes  d'ondes  divisées  par  2ir. 
I  "  Si  ]c«  i^^(l^t^  «1  ^\  (h'  «out  Ag«\eft.  r^ation  de  la  trajeeteira  devient 

>  a* 

I  V  +  *'-  =  :Ê-.. 

,  Pour  dctermiper  leç  vile^fçs;  avec  lesquelles  la  imd^cnle  d'éAbev  fMrcourt 

çe§  tr<\iectoir6s^  i\  faut  éxidemmeni  faire  la  somn^e  des  çpwpomniea  pavaUèles 
\  ja  tangcn^  des  vitesses  connues  pf^raUèlement  aux  «^le*^  Eu  considérant  le 
cas  général  où  la  trajectoire  est  uue  oUips^t  on  trouve  une  formule  auei  cook* 
pliquéot  qui  indique  qi^e  la  vitesse  est  variable,  mais  qu'elle  redevient  la 

i  çA^me  quai|d  (9^  u\ol^^e  ^^\  ^  retour  ^  xsf&v^  point.  Quand  la  tnjecloÎN 

r 


668  LUMIÈRE. 

est  circulaire ,  les  cosinus  des  angles  de  la  tangente  avec  les  axes  des  œ  et 
des  y  sont  représentés  par  2iry  :  a,  et  2ira;  la,  et  la  vitesse  V  devient 

2«       a  S'ir    a 

V  =  —  X  TT^^^  ^'^^  X  <*  sin  2«f  H •  5—  *^***  *^^  X  «  cos2«*  =  a. 

a         Air  a     zir 

Quant  au  sens  du  mouvement  de  rotation ,  il  est  évident  qu'il  changerait  si 
Tonde  qui  est  en  avance  sur  l'autre  d'un  quart  d'ondulation  reculait  de  ma- 
nière à  être  en  arrière  de  la  même  quantité. 

U  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  que,  si  deux  systèmes  d'ondes 
polarisées  dans  deux  plans  rectangulaires  ont  une  différence  de  marche  égale 
à  un  quart  d'ondulation ,  les  molécules  d'éther  décrivent  des  ellipses  autour 
de  leur  position  initiale,  et  des  cercles  quand  les  ondes  ont  la  même  intensité  ; 
que  ces  petites  trajectoires  sont  parcourues  pendant  la  durée  d'une  vibration 
avec  une  vitesse  variable  quand  elles  sont  elliptiques ,  et  avec  une  vitesse  con- 
stante quand  elles  sont  circulaires.  11  est  évident  que ,  dans  ces  nouvelles  es- 
pèces d'ondes ,  le  plan  de  polarisation  tourne  et  effectue  une  rév<4ution  com- 
plète dans  la  durée  d'une  vibration. 

1 644.  Examinons  maintenant  les  propriétés  dont  ces  nouveUes  ondes 
doivent  jouir,  en  partant  de  leur  constitution.  Si  l'on  recevait  un  système 
d'ondes  polarisées  circulairement  sur  une  lame  de  ven*e  et  sous  l'incidence  âe 
la  polarisation  complète,  il  est  évident  que,  quelle  que  fût  la  direction  du  plan 
de  réflexion ,  l'image  conserverait  toujours  la  même  iutensité  ^  car  dans  un 
temps  excessivement  court  il  se  présenterait  des  ondes  polarisées  dans  tous  les 
azimuts  possibles,  et'l'on  obtiendrait  le  même  effet  que  si  le  rayon  était  formé  de 
lumière  ordinaire.  Si  un  faisceau  de  lumière  polarisée  circulairement  était  reçu 
perpendiculairement  sur  un  cristal  biréfringent,  l'onde  polarisée  se  décompo- 
serait, et,  pour  comprendre  facilement  le  résultat  de  cette  décomposition,  rem- 
plaçons ce  système  d'ondes  par  les  deux  systèmes  d'ondes  polarisées  rectili- 
gnement  qui  l'ont  produit.  Ces  deux  systèmes  d'ondes  donneront  chacun  un 
système  d'ondes  polarisées  dans  la  section  principale  et  dans  un  plan  perpen- 
diculaire, et  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  auront  exactement  la 
même  intensité.  En  effet,  si  l'on  désigne  par  t  l'angle  du  plan  de  polarisation 
d'un  des  deux  systèmes  d'ondes  avec  la  section  principale  du  rhomboïde ,  les 
intensités  des  deux  faisceaux  polarisés  dans  la  section  principale  et  dans  le  plan 
perpendiculaire  seront  asint  et  acost,  et,  en  calculant  l'intensité  de  la  lu- 
mière produite  par  l'onde  résultante  au  moyen  de  la  formule  du  n^  1^9,  on 
trouve  qu'elle  est  égale  à  a*. 

Mais  si  un  faisceau  polarisé  circulairement  traversait  une  plaque  mince 
cristallisée,  et  si  Ton  recevait  la  lumière  au  moyen  d'un  analyseur  quelconque, 
la  lumière  se  colorerait  comme  si  le  faisceau  incident  était  polarisé  en  ligne 
droite ,  mais  les  teintes  seraient  différentes,  et  elles  suivraient  d'autres  lois.  En 
effet ,  nous  avons  vu  que,  quand  deux  faisceaux  de  lumière  de  même  intensité 
polarisés  à  angle  droit  traversaient  une  mince  plaque  cristallisée ,  les  images 
ordinaire  et  extraordinaire  qu'on  apercevait  à  travers  un  rhomboïde  de  chaux 
earbonatée  étaient  formées  de  la  superposition  de  deux  images  complémen- 
taires ,  et  paraissaient  blanches  dans  la  lumière  blanche  ou  de  la  même  in- 
tensité dans  la  lumière  homogène.  Mais  cela  suppose  nécessairement  que  les 
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deux  faisceaux  incidents  polarisés  à  angle  droit  n'ont  aucune  différence  de 
mai'clie  :  car,  s'il  n'en  était  pas  ainsi ,  tout  se  passerait  comme  si  la  différence 
de  marche  n^eiistait  pas,  et  que  pour  un  des  faisceaux  la  lame  mince  eut  une 
autre  épaisseur. 

Ainsi,  les  deux  caractères  de  la  lumière  polai'iséc  circulairement,  au  moyen 
desquels  on  peut  facilement  la  distinguer  de  la  lumière  naturelle  et  de  la  lu- 
mière polarisée  en  ligne  droite ,  sont  1  °  de  donner  deux  images  d'égale  inten- 
site  à  travers  un  cristal  épais  biréfringent ,  ou  une  image  d'une  intensité  con- 
stante à  travers  un  analyseur  quelconque  ;  2**  de  se  colorer  en  traversant  des 
lames  minces  cristallisées  et  ensuite  un  cristal  biréfringent  ou  un  analyseur 
quelconque. 

tB4t$.  Vérifions  maintenant  si  la  lumière  polarisée  circulairement  jouit 
de  ces  propriétés ,  et  commençons  par  examiner  comment  nous  pourrons  la 
produire.  La  méthode  la  plus  simple  consiste  à  faire  passer  un  faisceau  de  lu- 
mière polarisée  à  travers  une  plaque  mince  cristallisée ,  par  exemple  de  mica , 
de  manière  que  le  plan  de  polarisation  fasse  un  angle  de  45®  avec  la  section 
principale  :  les  deux  faisceaux  émergents  seront  égaux ,  polarisés  dans  deux 
plans  rectangulaires,  et  la  différence  de  marche  dépendra  de  la  nature  et  de  l'é- 
paisseur de  la  lame  cristallisée  ;  mais ,  en  faisant  tourner  la  lame  autour 
d'une  ligne  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  on  parviendra  toujours  à  rendre  la  différence  de  marche  égale  à 
un  nombre  impair  de  quarts  d'ondulation  et,  par  conséquent ,  la  lumière  émer- 
gente sera  polarisée  circulairement.  Or,  on  a  trouvé  que  les  rayons  ainsi  }k>- 
larisés  circulairement ,  et  ceux  qui  l'ont  été  par  d'autres  moyens  que  nous 
indiquerons  bientôt ,  jouissent  tous  des  propriétés  que  la  théorie  leur  assigne. 

1646.  Je  dis  maintenant  qu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  rectiligne- 
ment  peut  toujours  être  divise  en  deux  faisceaux  égaux  polarisés  circulaire- 
ment et  en  sens  contraire. 

En  effet ,  la  résultante  de  deux  systèmes  d'ondes  ayant  le  même  plan  de  po- 
larisation est  donnée  par  la  formule 

A*  =  «•  -h  o'*  -h  "iaa' cos 2w  -. 

c        1     .    '. 
Si  on  pose  a=.a!j     et    -  =  ^  »  il  >'ient 

Q  1g  A 

cos  2»-  =  cos  r  =  0 ,     A*  =  2a*,    et    a  =  — =. 
A  2  v'î 

Ainsi  une  onde  d'une  intensité  A  peut  être  décomposée  en  deux  autres  ayant 
une  difléreuce  de  marche  d'un  quart  d'ondulation  et  dont  les  intensités  sont 
A  :  ^27  Et,  pour  que  l'onde  résultante  occupe  exactement  le  lieu  de  l'onde 
primitive ,  il  est  évident  que  les  ondes  composantes  doivent  être  symétrique- 
ment placées  en  avant  et  en  arrière,  c'est-à-dire  Tune  en  avant  de  A  :  8,  et 
l'autre  en  arrière  de  la  même  quantité.  Mais  chaque  faisceau  polarisé  peut  être 
décomposé  en  deux  autres  égaux ,  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires 
entre  eux ,  inclinés  de  45°  sur  le  plan  primitif,  et  dont  les  intensités  sont 
a  :  v^27  Ainsi  un  même  fais^ceau  polarisé  d'intensité  a  peut  être  décomposé  eu 
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(ptàite  faisceaux  épnx ,  ayttnt  (kmr  intensité  A  :  2 ,  deux  en  avant ,  à  une  di- 
stance A  :  8,  polarisés  dans  deux  plfllis  fectâtigùlaires,  inclinés  de  45^  surk 
plan  primitif;  et  deux  en  arrière ,  dé  là  même  quantité ,  polarisés  dans  les 
mêmes  plans  ;  mais,  en  combinant  ceux  qui  sont  polarisés  dans  des  plans  rec- 
tan^ttilaifcs,  il  en  résulte  évidemment  deux  faisceaux  polarisés  circulairementt 
Tun  de  droite  à  gftacfie  »  l'autre  de  gauche  à  droite. 

1647.  n  est  d^aillcurs  facile  de  reconnaître  qu'une  molécule  d^éther  qm 
serait  soumise  h  ces  deux  systèmes  d'ondes  vibrerait  dans  un  même  plan.  En 
cfiTct,  considérons  une  molécule  d'éther  0  (ùg,  935)  soumise  à  rinfluence  de 
deux  systèmes  d'ondes  égales,  polarisées  circuîairement,  et  se  propageant  avee 
la  même  vitesse  :  il  est  évident  que,  pour  avoir  la  direction  de  la  forée  qui  sol- 
licitera à  chaque  instant  la  molécule,  il  faudra  par  le  point  0  mener  des  lignes 
parallèles  aux  directions  des  mouvements  qu'aurait  au  même  instant  eette 
même  iflofécûle  si  elle  n'était  soumise  qu'à  l'action  d'un  seul  des  deux  systèmes 
d'ofidcs.  Soit  BACt)  le  cercle  que  décrirait  la  molécule  dans  un  sens  ou  dans 
Fantfe  si  elle  n'éprouvait  que  l'influence  d'un  des  systèmes  d'ondes,  et  soit  AO 
la  direction  du  mouvement  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  ;  soit  B  la  po- 
sition qu'occuperait  la  molécule  à  un  certain  instant  sous  l'influence  du  premier 
système  ;  stfUs  l'infliience  seule  du  second,  {mrti  en  même  temps  de  la  surface 
du  corps ,  la  môlé<ïule  serait  en  G ,  et  on  aurait  A6  =.  AC  :  alors ,  si  par  le 
point  0  on  mène  des  droites  parallèles  aux  tangentes  au  cercle  aux  points  A 
et  G ,  lit  résultante  des  forces  égales  dirigées  suivant  ces  lignes  sera  celle  qui 
solKcifcru  la  liiolécule  0  ;  or  cette  résultante  sera  dirigée  suivant  Ok  ;  par  con- 
séquent ,  le  plan  de  polarisation  ne  sera  pas  changé. 

Supposons  maintenant  qu'un  des  deux  systèmes  d'ondes,  le  premier,  par 
exemple,  se  meuve  plus  vite  que  l'autre  :  au  même  instant,  si  la  molécule 
(féther  était  soumise  seulement  à  Tinfluence  du  premier,  elîc  serait  en  B 
(fig.  936),  et  en  G  si  elle  n'était  sollicitée  que  par  le  second,  et  on  aurait 
AB;>  AG.  La  résultante  des  forces  qui  soltîcitcront  la  molécule  O  divisera 
t:omme  précédemment,  à  cet  instant  et  dans  les  instants  suivants,  l'angle  BOC 
en  deux  parties  égales  ;  mais  cette  direction  de  la  résultante  fera  avec  AO  on 
angle  proportionnel  à  l'épaisseur  du  corps  traversé  en  même  temps  par  les 
deux  ondes  et  à  la  différence  des  vitesses ,  et  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
sera  égale  à  la  moitié  de  la  différence  des  arcs  AB  et  AG. 

Tout  cela  suppose  que  les  vitesses  de  rotation  en  sens  contraire  sont  égales; 
mais  c'est  ce  qni  existe  ((ynjmirs,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  transmission  :  car 
la  durée  de  ta  rotation  est  égale  à  celle  d'une  vibration  du  corps  lumineux  ; 
sealement,  à  mesure  que  la  vitesse  diminue,  la  lotfgueiit  de  l'onde  polarisée 
eirculairtinent  diminue ,  mais  elle  emploie  tonjotirs  le  iaètnù  temps  pour  pas^ 
ser  à  travers  an  plan  perpendicalnre  à  la  direction  du  mèavenient  de  reiation. 

1648.  fl  résulte  de  ft  que,  s'if  existe  des  corps  (^l  propagent  avec  des 
vitesses  dilll6reiites  les  ondes  polarisées  circulaireùient  de  droite  à  gaucfle  et  Sa 
gauche  à  droite,  un  rayon  de  lumière  polarisée  éprouvera  à  sa  sortie  une  dé- 
viation de  son  phm  de  polarisation  proportionAelle  à  Fépàisseur  du  corps  : 
explication  bien  simple  des  phénomènes  singuliers  que  présentent  le  cristal 
de  roche  taiWé  pcrpeiîdiculafrertiewf  à  Taxe  ,  et  plusieurs  liquides.  Mais  Frvsnel 
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ne  8>st  point  borné  à  cet  aperçu,  il  a  démontré,  paf  des  expériences  précises, 
que  dans  le  quarts  un  faisceau  de  Inmière  i^dlarisée  ordinaire  se  dirise  i^Ile* 
ment  en  deux  autres  polarisés  circnlairement  en  sens  contraire ,  et  qui  le  par- 
courent arec  des  titesses  différentes.  11  prit  trois  prismes  de  cristal  de  roche , 
A,  B,  G  (fig.  03?);  les  faces  MN  et  MP  dn  prisme  A  étaient  inclinées  entre 
elles  de  1 52®,  les  axes  optiques  des  trois  prismes  étaient  parallèles  entre  eux  et 
|ierpendiculaires  aux  faces  Qfi  et  RP  des  prismes  extrènes  ;  les  prismes  Ë  et  C 
avaient  été  tirés  d'un  cristal  qni  faiiût  tourner  le  plan  de  pokrisatioD  dans  an 
sens  contraire  à  celui  qui  avait  serti  à  former  le  prisme  A.  Lorsqu'on  fait  tnn- 
verser  le  système  dcQ  trois  prisme»,  pmullèleraenf  à  Taxe  ^  par  mi  faiscea«  de 
lumière  polarisée ,  on  aperçait  deux  images,  et  les  deux  faiseeaax  émergents 
sont  polarisés  circnlairement.  La  diapesitioii  des  tretis  prisme»  avait  ponr  objet 
d'augmenter  la  déviation  des  deux  faisceanx ,  déviatioB  qui  aurait  été  insen- 
sible dans  un  seul  prisme*  On  so  rendra  facilement  compte  de  Finftnence  de 
la  disposition  en  question  sur  la  déviation  en  suivant  la  marche  du  rayon  émn 
les  prismes.  En  effet ,  le  rayon  polarisé,  en  entrant  par  ta  face  HPy  se  divise  en 
deux  rayons  polarisés  circnlairement,  Fun  de  gnnche  à  droite,  Foutre  de  droite 
à  gauche  :  ces  deux  faisceaux  doivent  un  peu  diverger  dans  le  premier  prisme  ; 
mais  la  divergeHre  est  beaucoup  augmentée  en  traversant  le  second ,  puisque 
le  rapport  des  sinns  d'incidence  et  de  réfraction  est  égal  au  ra))port  des  Ti- 
tesses dans  le  premier  et  le  second  milieu  ;  à  l'entrée  dons  le  troisième  la  di^ 
vergence  angiaente  eneorer  pnrce  que  la  différence  dee  vitesses  change  encore 
de  signe. 

1649«  Ainsi,  de  même  qne  la  hrmière  natm'eUe  se  divise  en  deux  fais-» 
ceaux  polarisés  <  Fnn  paraltètemenf ,  Fattfre  pefpendienlairemenf  à  la  section 
principale,  et  qne  l'inégalité  de  vitesse  de  transmission  constitue  la  donble  ré- 
fraction ordmaife,  de  même  un  faiscean  polarisé  rectilignem«nt  peut  être  cou- 
$'n\éré  comme  composé  de  deux  faisceant  pelariaés  circnlairentent  en  sens  con- 
traire ,  et  c'est  Finégahté  de  vitesse  de  la  transmission  de  ces  faisceaux  qui 
constitue  la  double  réfraction  rotative  dont  jouissent  certains  coq);?. 

1  ftBO.  L'indice  de  double  réfraction  circuf rdre  peut  facîTement  se  déduire 
de  Fangle  de  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  nne  épaisseur  dofi[née.  En 
efiet,  nous  avons  vu  précédemment  qne  la  rotation  dn  plan  de  pofarisattoM  était 
moitié  de  l^arc  dont  un  des  deux  systèmes  était  en  avance  sur  Fautre  *  or,  si  le 
retard  était  égal  à  la  moitié  d'une  longueur  d'ondulation,  dans  Fépaissenr  de 
la  lame  ,  il  y  aurait  m  longueurs  d'ondolatto»  dn  système  qni  va  le  plus  vite , 
et  m  -H  j  ondulations  de  celui  qni  marche  le  phis  leistement,  et  la  dévilHiofr  dn 
plan  de  polarisation  serait  do  90®.  Cela  posé,  représentons  p«r  ê  Fépaissem^  du 
corps  tpn  produirait  nne  déviation  de  90**,  par  X  et  xf  les  longueurs  d'endnfa- 
tioR  des  deux  rayons  p^kirîsés  cirenhurement  :  on  amrs 
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Pour  toutes  les  substances  ronnues,  ce  rapport  difiere  très-peu  de  l^uDÎlé  : 
par  exemple ,  pour  le  quarts ,  celle  de  toutes  les  substances  connues  qui  pro^ 
duit  la  plus  grande  déviation  du  plan  de  polarisation ,  et  on  supposant  c|uc  la 
longueur  d*ondulation  du  rayon  rouge  parallèlement  à  Taxe  soit  la  Taleor  de 
X\  et  prenant  3/2  pour  Tindice  de  ce  rajon,  M.  Babinet  a  trouTé  que  le  rap- 
port de  X  à  X*  éUit  celui  de  1 ,00003  à  { . 

16i(t.  La  différence  des  vitesses  de  propagation  des  deux  rayons  poh- 
risés  circulairement  en  sens  contraire ,  dans  lesquels  un  rayon  polarisé  ordi- 
naire se  divise  en  pénétrant  normalement  dans  une  plaque  de  cristal  de  rocfae, 
tai}lée  perpendiculairement  à  Taxe,  ne  subsiste  que  pour  des  inclinaisons  très- 
petites  autour  de  Taxe  :  aussi  la  rotation  du  plan  de  polarisation  n^a  lieu  que 
pour  la  partie  centrale,  qui,  dans  la  lumière  blanche  et  une  épaisseur  sofli- 
sante  du  cristal,  a  une  teinte  uniforme,  parce  qu'alors  les  croix  correspon- 
dantes aux  différentes  teintes  se  trouvent  réparties  dans  toute  l'étendue  du 
champ.  Les  anneaux  proviennent  de  la  lumière  non  polarisée  circulairement , 
car  pour  cette  partie  du  champ  les  croix  noires  et  blanches  subsistent ,  quoi- 
qu'en  général  plus  faibles  que  dans  les  cristaux  où  les  croix  se  prolongent 
jusqu'au  centre.  On  conçoit  facilement ,  d'après  cela ,  que  le  diamètre  de  la 
partie  centrale  d'une  teinte  uniforme  est  d'autant  plus  grande  que  les  rayons 
qui  arrivent  à  l'œil  sont  moins  convergents.  Lorsque  la  plaque  est  très-mince, 
les  plans  de  polarisation  n'ont  tourné  que  d'un  petit  angle  :  alors  les  croix  des 
différentes  teintes  différent  peu ,  et  leur  superposition  partielle  produit  une 
croix  colorée  à  branches  larges  dans  la  position  de  l'analyseur  où  un  autre 
cristal  perpendiculaire  à  l'axe  donnerait  une  croix  noire.  Les  effets  singuliers 
qui  se  produisent  quand  on  superpose  deux  plaques  minces  de  quarla  qui 
tournent  en  sens  contraire  n'ont  point  été  étudiés.  11  est  évident  qu'on  pour- 
rait obtenir  la  teinte  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  de  la  partie  cen- 
trale des  plaques  épaisses  de  quartz ,  en  déterminant  d'abord  par  les  formules  "^ 
(a)  et  (&)  les  intensités  des  images  de  différentes  teintes,  en  prenant  pour  •  les 
valeurs  qui  leur  correspondent,  et  en  cherchant  la  teinte  résultante  par  la 
méthode  de  Newton  :  toutes  les  images  élémentaires  étant  complémentaires,  il 
en  sera  de  même  des  images  finales. 

t6ttS.  M.  Airy  a  démontré,  par  le  calcul  et  par  l'expérience,  que  dans 
le  quartz  les  deux  rayons  inclinés  sur  l'axe  ne  possédaient  point  la  polarisa- 
tion rectiligne,  comme  on  l'avait  cru  jusqu'alors.  Les  rayons  ont  tous  les  deux, 
et  pour  toutes  les  inclinaisons  sur  l'axe  optique,  une  polarisation  elliptique, 
le  grand  axe  étant  pour  l'un  des  rayons  dans  la  section  principale ,  et  l'autre 
dans  une  direction  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  dans  l'un  le  mouvement  de  ixh 
tation  est  dirigé  vers  la  droite ,  et  dans  l'autre  vers  la  gauche  :  le  rapport  dos 
axes  diminue  à  mesure  que  les  rayons  se  rapprochent  de  l'axe ,  et  la  polarisa- 
tion devient  circulaire  quand  les  rayons  sont  parallèles  à  l'axe  (  Transactions 
de  Cambridge  y  1832). 

1655.  Interférence  des  rayons  polarisés  circulairement.  Lorsqu'on  fait 
interférer  des  rayons  égaux  polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  on 
n'obtient  pas  de  franges  à  l'œil  nu,  parce  que,  quelle  que  soit  la  différence 
des  chemins ,  l'intensité  de  la  lumière  et  constante  :  en  effet ,  les  deux  rayons 
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polarisés  circulairement  peuvent  toujours  êtr^  décomposés  chacun  en  deux 
systèmes  d^ondes  polarisées  rectiligneinent  dans  deux  plans  rectangulaires ,  et 
dont  Tun  est  en  avance  sur  Fautre  d'un  quart  d'ondulation.  Désignons  par  M 
et  N  les  plans  de  polarisation ,  par  a  et  a',  b  et  &',  les  ondes  élémentaires  po- 
larisées dans  les  plans  M  et  N,  a  et  &  formeront  le  premier  rayon  polarise  cir- 
culairement, a'  et  h'  le  second;  mais,  comme  les  rayons  sont  polarisés  en 
sens  contraire,  a  est  en  avance  sur  a',  et  &'  sur  h,  de  A/4.  Supposons  que  le 
premier  rayon  prenne  sur  le  second  une  avance  de  c  longueurs  d'ondulation ,  les 
rayons  a  et  a'  auront  une  diiïérence  de  marche  c -4-^/^7  le  rayon  &  aura  une 
avance  de  c  —  i  /4 ,  et  la  résultante  À  des  ondes  a  et  a'  sera  donnée  par  l'équa- 
tion 

A»  =  a*  +  a'*  4-  iaa'  cos  2v  - 

Dans  le  cas  dont  il  s^agit , 

1  c 

a  =  a',    c  :  X  =  c  -4-  7 ,     cos  Sir  -  =  —  sin  2irc  , 

4  A 

et ,  par  suite ,  A*  =  2a*  (4  —  sin  2-ïrc). 

Pour  les  rayons  qui  sont  polarisés  dans  le  plan  N  on  trouverait  de  même 

A'«  =  2a«(l-4-sin2irc). 

Je  dis  maintenant  que  ces  deux  résultantes  sont  d'accord,  c'est-à-dire  qu'elles 
n^ont  aucune  différence  de  marche  :  en  effet ,  rapportons  les  différences  de 
marche  au  rayon  a',  le  rayon  a  aura  une  différence  de  marche  c  -f-  i/4  ;  mais, 
les  ondes  ayant  la  même  intensité,  la  résultante  sera  au  milieu  de  l'intervalle, 
et  son  excès  de  marche  sera  c/2-|-  1/^*  Pour  le  rayon  6,  il  se  trouvera  en 
avance  sur  6'  de  c  — 1/4,  et  la  résultante  seulement  de  c/2  —  1/8;  mais, 
comme  &'  est  en  avance  sur  h  de  1/4,  l'avance  de  la  résultante  sur  a'  sera 
c/2  —  1/8  -H  1/4  =:c/2  -h  1/8.  Alors  les  résultantes  n'ayant  aucune  diffé- 
rence de  marche,  la  irésultante  finale  s'obtiendra  comme  la  résultante  des  forces 
ordinaires ,  et  l'intensité  de  la  lumière  sera  égale  à  la  somme  des  carrés  des 
intensités  des  ondes  ;  or,  cette  somme  est  évidemment  indépendante  de  c. 

Mais  si  l'on  observait  avec  un  prisme  biréfringent  l'espace  où  les  rayons  se 
croisent ,  lorsque  la  section  principale  serait  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  primitif  de  polarisation,  une  des  deux  images  donnerait  des  franges,  parce 
qu'une  différence  de  marche  de  1/2A  transforme  les  deux  faisceaux  polarisés 
circulairement  en  un  seul  polarisé  rectilignement  dans  le  plan  primitif.  En 
effet ,  d'après  ce  qui  précède ,  les  résultantes  A  et  A'  des  ondes  élémentaires 
polarisées  dans  les  |rfans  M  et  N  seront  toujours  d'accord ,  quel  que  soit  c ,  et 
la  résultante  finale  des  mouvements  élémentaires  divisera  en  deux  parties 
égales  l'angle  des  plans  perpendiculaires  aux  plans  de  polarisation  M  et  N 
quand  les  valeurs  de  A  et  de  A'  seront  égales ,  c'est-à-dire  quand  la  valeur  de 
c  sera  telle,  que  sin  2'w  c  =  0,  or,  cela  arrivera  pour  c  =  0,  et  pour  c  =  1/2 , 
2/2 ,  3/2 ,  etc.  Ainsi ,  pour  tous  les  points  de  l'espace  où  se  croiseront  des 
rayons  égaux  polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  pour  lesquels  la  diffé- 
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renée  de  marche  sera  un  mnlUpte  ^ telcmqne  pair  ou  impair  de  4/2  A ,  la  lu- 
mière sera  polarisée  dans  le  sens  du  plan  primitif  de  polarisation ,  et  par  con- 
séquent ces  points  paraîtront  obscurs  dans  l'image  extraordinaire  ou  dan 
l'image  ordinaire ,  suivant  que  la  section  principale  du  rhomboïde  sera  paral» 
lèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation. 

M.  Babinet  produit  les  phénomènes  d'interférence  dont  3  s*agit  par  use 
méthode  très-simple  :  il  place  une  lumière  derrière  une  plaque  percée  d'une 
fente  étroite,  en  avant  une  plaque  de  tourmaline  destinée  à  polariser  la  lumière, 
à  un  mètre  de  TouTcrture  une  plaque  de  Terre  formant  un  prisme  d^un  angle 
très-voisin  de  180^  (fig.  85 1  A);  deux  petites  lames  de  mica,  placées  ao  (felà 
de  la  plaque  de  verre ,  polarisent  circnlairement  et  en  sens  contraire  les  deux 
faisceaux  émergents.  Pour  que  les  deux  faisceaux  soient  polarisés  circulaire- 
ment ,  on  fait  varier  Tinclinaison  des  lames  de  mica  jusqu'à  ce  que  la  lumière 
émergente  donne  deux  images  de  même  intensité  à  travers  un  rhomboïde,  et, 
pour  qulls  soient  polarisés  circnlairement  en  sens  contraire ,  il  sUfHt  que  les 
sections  principales  des  lames  de  mica  soient  perpendiculaires.  H.  Babioet  a 
proposé  de  mesurer  les  indices  de  réfraction  circulaire  par  le  déplaeemeaf  des 
frauges  qui  résulte  de  l'interposition  d'une  plaque  perpendiculaire  à  Taxe ,  oa 
d'un  tube  teioniné  par  deux  glaces  parallèles  renfermant  le  liquide,  et  sairant 
la  marche  indiquée  [i  o78].  Cette  méthode  permet  de  mesurer  des  difTéreoces 
de  vitesse  qui  seraient  inappréciables  par  la  déviation  des  prismes. 

1654*  Ji^ffet  produit  par  des  réfteoHons  Moles.  Les  formufes  qui  repré- 
sentent l'intensité  du  rayon  réfléchi  sont  applieaUes  pour  toutes  lea  ii 
quand  le  second  milieu  est  plus  dense  que  le  premier  ;  mois,  dans  le  cas 
traire,  elles  ne  peuvent  s'appliquer  que  jusqu'à  Tiacideoce  qui  produit  une  »• 
flexion  totale  ;  au  delà,  ces  formules  deviennent  imaginaires.  Mais  Fresnel,  en 
interprétant  de  la  manière  la  plus  probable  ce  que  l'analyse  indiquait  par  ces 
formes  imaginaires,  a  reconnu  que  la  lumière  polarisée  et  refléchie  toUdeneat 
conservait  son  pbn  de  polarisation  quand  le  plan  primiidf  de  polarisation  étiit 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  pkn  de  réflexion  ;  mais  que,  pour  toute  autre 
position  du  plan  primitif,  la  liunière  réfléchie  peut  toujours  être  représeoiée 
par  deux  faisceaux  polarisés,  Tun  dana  le  plan  de  réflexion ,  l'autre  dans  ans 
direction  perpendiculaire ,  et  qui  difierent  dans  leur  marche  d'une  certaine 
fraction  d'ondulation  qui  dépend  de  l'angle  d'incidence.  Les  deux  faisceaux  aat 
la  même  intensité  quand  le  plan  primitif  de  polarisation  fait  un  angle  de  4d* 
avec  le  plan  de  réflexion.  La  différence  de  marche  augmente  depuis  l'incidenee 
oiî  commence  la  réflexion  complète,  jusqu'à  une  certaine  limite,  et  décroit  en- 
suite jusqu'à  l'incidence  de  90**  ;  l'angle  sous  lequel  la  différence  de  marche  est  à 
son  maximum  dépend  du  rapport  de  réfraction  des  deux  milieux  en  contact 
La  différence  de  marche  produite  par  une  seule  réflexion  entre  les  deux  faisceaux 
réfléchis,  polarisés  paralièlement  et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion  ést 

A 

une  fraction  d'ondulation  représentée  par  =-  ,  <p  étant  détermine  par  la  formule 

_  2n*  stn*  I  —  (n*  -h  1  )  sin*  t  -h  i 
''*"*  *  -  (n«-hl)Mn«i-l  • 
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i  Fresoel  a  vérifié  ces  fonmiies  en  caleol^^it  l'aBgle  d^incidence  pour  lequel 

I  la  lumière  incidente  polarisée  à  45^  serait  polarisée  circulairement  après  deux, 

I  trois,  quatre  réflexions  dans  le  verre,  et  quatre  dans  le  verre  lorsque  pour  les 

deux  premières  le  verre  est  sec  et  qu'il  est  mouillé  pour  les  deux  dernières  ; 
j  Texpérience  a  parfaitement  confirmé  les  indications  de  la  théorie.  Pour  le  verre 

I  de  Saint-Gobin,  daut  Fresncl  s'est  servi,  l'indice  est  1^51  ;  et  Tangle  d'inci- 

I  ^  dence  pour  une  dépoLarisation  complète  après  deux  réflexions  est  de  48*^,37' 
ou  54^,37';  pour  trois  réflexions  Tincidencc  est  de  43^,11'  ou  69*',12';  pour 
quatre  réflexions  Tincidence  est  de  40°, 20' ou  74°, 42;  enfin  pour  les  quatre 
réflexions ,  dont  deux  sur  le  verre  mouillé ,  Tincidence  est  de  6 8°, 27'.  Les 
images  ne  sont  hlanclics  que  pour  les  plus  grandes  incidences ,  attendu  que , 
les  plus  petites  étant  trop  voisines  des  limites  où  commence  la  réflexion  totale 
pour  les  difl'crents  rayons  colorés ,  les  intensités  relatives  des  rayons  réfléchis 
ne  sont  plus  les  mêmes  que  dans  la  lumière  blanche. 

La  lumière  qui  a  été  polarisée  circulairement  par  un  certain  nombre  de  ré- 
flexions reprend  exactement  son  plan  primitif  de  polarisation  par  de  nouvelles 
réflexions,  sous  le  même  angle,  en  même  nombre ,  et  dans  uu  plan  quelcon- 
que :  ainsi ,'  de  la  lumière  qui  a  éprouvé  le  genre  de  modification  dont  il  s'agit 
par  deux  réflexions  reprend  son  état  primitif  après  deux  nouvelles  réflexions 
ou  quatre  réflexions  totales  ;  après  six  elle  retombe  dans  l'état  où  elle  s'était 
trouvée  après  deux  seulement,  et  ainsi  de  suite. 

t6SS.  On  peut  vérifier  ces  résultats  pour  le  verre  au  moyen  d'un  pa- 
rallélipipède  ABCD,  dont  les  angles  dièdres  obtus  sont  de  126°;  lorsqu'on 
fait  arriver  perpendiculairement  sur  la  face  6G  un  rayon  polarisé  LM,  il  ren- 
contre la  face  AB  sous  un  angle  de  54°  ;  le  rayon  est  réfléchi  en  totalité ,  il 
é|N'ouve  une  seconde  réflexion  totale  en  N  sur  la  face  opposée,  et  sort  perpen- 
diculairement à  la  face  AD  ;  en  dirigeant  le  parallélipipède  de  manière  que  les 
plans  de  réflexion  soient  inclines  de  45°  sur  le  plan  primitif  de  polarisation , 
le  faisceau  émergent  est  polarisé  circulairement.  Lorsqu'on  place  un  autre  pa- 
rallélipipède de  verre  de  mêmes  cRmensions  sur  la  face  AD  du  premier,  le 
faisceau  émergent ,  après  les  deux  réflexions  totales ,  reprend  une  polarisation 
complète  dans  un  certain  plan ,  quelle  que  soit  la  position  du  second  plan  de 
réflexion ,  et  le  plan  de  polarisation  du  rayon  émergent  coïncide  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation  quand  le  plan  de  réflexion  dans  le  second  prisme  coïn- 
cide avec  le  premier. 

Fresuel  a  démontré  que  ce  mode  de  polarisation  circulaire  était  identique 
avec  celui  que  produit  le  cristal  de  roche  dans  la  direction  de  son  axe  :  car,  en 
soumettant  à  deux  réflexions  totales  et  successives  les  deux  rayons  émergents 
des  trois  prismes  de  cristal  de  roche  (fig.  987  ),  après  leur  émergence  ils  se 
sont  trouvés  polarisés,  V\m  à  45°  à  droite  du  plan  de  réflexion,  l'autre  à  45°  à 
gauche. 

1 6S6.  Polarisation  circulaire  produite  par  la  réflexion  sur  les  métaux. 
Tous  les  faits  que  nous  allons  rapporter  ont  été  découverts  par  M.  Brevrster. 
Pour  les  observer  il  se  servait  do  deux  plaques  métalliques  planes  et  très-po- 
lies, d'environ  un  pouce  de  longueur  et  d'un  demi-pouce  de  largeur,  placées 
parallèlement ,  dont  on  pouvait  faire  varier  à  volonté  la  dislance .  et  par  suite 
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le  nombre  des  réflexions  qu'un  rayon  de  lumière ,  sous  une  même  incidence , 
éprouTait  avant  de  sortir  de  l'intervalle  des  plaques.  Voici  les  résultats  aux- 
quels il  a  été  conduit  : 

i®.  Lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  naturelle,  il  y  a  toujours  une  certaine 
quantité  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ;  cette  quantité  aug* 
mente  avec  le  nombre  des  réflexions  :  pour  l'acier,  sous  une  incidence  de  7o^, 
la  lumière  est  complètement  polarisée  après  huit  réflexions  ;  pour  l'argent ,  sous 
une  incidence  de  73**,  après  trente-six  réflexions  seulement. 

2^.  Lorsque  le  rayon  incident  est  polarisé  dans  un  plan  parallèle  ou  perpen- 
diculaire au  plan  de  réflexion,  le  rayon  réfléchi  est  polarisé  en  totalité  dans  le 
même  plan;  mais,  dans  toute  autre  position  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
incident,  la  lumière  réfléchie  éprouve  une  modification  analogue  à  celle  qu'elle 
éprouve  par  la  réflexion  totale  en  dedans  du  verre. 

3^.  Lorsque  le  plan  de  polarisation  fait  un  angle  de  45^  avec  le  plan  de  ré- 
flexion, sous  une  certaine  incidence ,  diflerentc  pour  les  différents  métaui ,  le 
rayon  est  polarisé  circulairement  après  i ,  5,  5,  7,  etc.,  réflexions,  et  il  est 
ramené  à  un  même  plan  de  polarisation  après  un  nombre  pair  de  réflexions; 
mais  le  plan  de  polarisation  du  rayon  réfléchi  ne  coïncide  pas  avec  celui  du 
rayon  incident ,  et  sa  position  varie  avec  le  nombre  des  réflexions  :  l'angle  qu'il 
forme  avec  le  plan  de  réflexion  diminue  à  mesure  que  le  nombre  des  réflexions 
augmente,  et  finit  par  devenir  nul. 

Les  angles  d'incidence  correspondants  à  la  polarisation  circulaire,  après  une 
seule  ou  un  nombre  impair  de  réflexions  pour  les  différents  métaux ,  sont  les 
suivants  : 


ËUin  fondu 78*30' 

Mercure 78  27 

Galène 78  10 

Pyrite  de  fer 77  30 

Cobalt  gris.... 76  56 

Métal  des  miroirs ....  76  00 

Antimoine 75  35 


Acier 7o»00' 

Bismuth 74  50 

Argent  pur 73  00 

Zinc 72  30 

Étain  battu 70  ;>0 

Or  des  bijoux 70  43 


Le  tableau  suivant  donne  la  position  du  plan  de  polarisation  pour  diflerents 
métaux  après  deux  réflexions  : 


Argent  pur 39^48' 

Argent  commun 36  00 

Or  pur 35  00 

Or  des  bijoux 33  00 

EUin  fondu 33  00 

Bronxe 32  00 

Étain  laminé 31  00 

Cuivre... 29  00 

Mercure 26  00 

Platine 22  00 

Bismuth 21  00 


Métal  des  miroirs ....  2^00^ 

Zinc 19  10 

Acier 17  00 

Pyrite  de  fer 14  00 

Antimoine 16  15 

Cobalt  arsenical 13  00 

Cobalt 12  30 

Plomb 11  00 

Galène 2  00 

Fer  spéculaire 0  00 


^  - 
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I^e  tableau  suivant  donne  les  positions  du  phui  de  polarisation  du  rayon  ré- 
fléchi, après  un  certain  nombre  de  réflexions,  pour  l'acier  et  l'argent  : 

Nombre  des  réflexions.  Acier. 

2 —  17»00' 

4 -f-    5  22 

6 —    1  38 

8 4-    0  30 

40 —    0    9 

12 -+-    0    3 

48 —    0    0 

36 -h    0    0 


Argent. 

—  38M5' 

4-  34  52 

—  26    6 

4-  24     7 

—  46  36 

4-  43  40 

—    6  42 

4-    0  47 

La  lumière  naturelle  pouvant  être  considérée  comme  composée  de  deux 
faisceaux  égaux  polarisés  dans  deux  plans  inclinés  de  45^  sur  le  plan  de  ré- 
flexion, ou  Yoit  pourquoi  la  polarisation  est  complète  dans  le  plan  d'inci- 
dence après  huit  réflexions  sur  l'acier,  et  seulement  après  trente-six  sur  l'ar- 
gent. 

Pour  des  angles  d'incidence  plus  grands  ou  plus  petits  que  ceux  qui  produi- 
sent la  polarisation  circulaire ,  après  une  seule  réflexion,  le  rayon  réfléchi  peut 
être  ramené  à  un  même  plan  de  polarisation  après  n,  2n,  3n,  4?»,  etc.,  ré- 
flexions, n  étant  un  nombre  entier  :  par  exemple ,  pour  l'acier,  sous  les  inci- 
dences 

86«,  84«,  82«  20^,  79«,  75«,  67»  40',  ÔO»  20'.  56»  25',  52»  20', 

les  nombres  de  réflexions  qui  ramènent  le  rayon  réfléchi  à  nn  plan  unique  de 
polarisation ,  ou  les  valeurs  de  n ,  sont 

6,  5,  4,  3,  2,  3,  4,  5,  6. 

Lorsque  le  nombre  des  réflexions  est  pair,  la  moitié  de  ce  nombre  donne  ce- 
lui des  réflexions  auxquelles  le  rayon  prend  la  polarisation  circulaire  ;  lors- 
qu'il est  impair,  M.  Brewster  admet  que  la  polarisation  circulaire  se  produit 
lorsque  le  rayon  a  atteint  la  plus  grande  profondeur  dans  la  plaque  métallique. 

M.  Brewster  considère  l'angle  d'incidence  sous  lequel  les  métaux  réfléchis- 
sent ,  avec  la  polarisation  circulaire,  les  rayons  polarisés  dont  le  plan  de  pola- 
risation fait  un  angle  de  45®  avec  le  plan  de  réflexion ,  comme  représentant 
l'angle  de  polarisation,  et  sa  tangente  comme  la  mesure  de  l'indice. 

Dans  la  polarisation  circulaire  produite  par  la  réfraction  totale  dans  le  verre, 
le  rayon  polarisé  circulairement  est  ramené  à  un  même  plan  de  polarisation 
par  le  même  nombre  de  réflexions  sous  le  même  angle,  quelle  que  soit  Tincli- 
naison  du  plan  du  second  système  de  réflexions  sur  le  premier  ;  mais,  dans  la 
polarisation  circulaire  produite  par  les  métaux,  l'angle  de  réflexion  qui  ramène 
le  rayon  à  un  même  plan  de  polarisation  varie  avec  Tangle  des  plans  de  ré- 
flexion. Cette  considération  a  conduit  M.  Brewster  à  désigner  soùs  le  nom  de 
^lar%sati<m  eUiptigue  la  polarisation  produite  par  les  métaux  ;  mais  il  n'est 
point  démontré  que  cette  désignation  a  réellement  la  signification  que  nous  lui 
avons  assignée  précédemment. 
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M.  de  Senarmont,  ingénieur  des  mines,  a  fait  d'importantes  recherches 
sur  ja  polarisation  de  la  lumière  par  réflexion  sur  les  métaux  {Â.  C.  et  P., 
t.  Lxxiii,  1840]  ;  et  plus  récemment,  M.  Jamin  a  fait  un  travail  très-^tendu  sur 
les  phénomènes  que  présentent  les  lames  métalliques  couvertes  de  couches 
oxydées  très-minces ,  et  sur  les  phénomènes  généraux  de  la  polarisation  par 
les  métaux  (C.  R.,  t.  xxi,  xxii  et  xxiii). 

t6B7.  Nous  renvoyons  y  poar  plas  de  détails ,  aux  nombreux 
mémoires  publiés  par  Fresnel  dans  les  Annales  de  Physique  et  de 
Chimie,  et  dans  les  recueils  de  T Académie  des  sciences,  et  surtout 
à  Texposé  si  remarquable  que  Fresnel  a  fait  lui-même  d'une  partie 
de  celte  belle  théorie  dans  le  supplément  à  la  traduction  française 
du  Système  de  chimie  de  Thomson,  imprimé  en  1822,  d'où  nous 
avons  extrait  une  partie  de  ce  que  nous  avons  dit.  Nous  unirons  en 
citant  le  passage  qui  termine  ce  mémoire. 

a  Pour  calculer  les  phénomènes  si  variés  de  la  difùraction,  celui 
des  anneaux  produits  par  une  mince  lame  d'air  ou  d'eau,  ou  de  tout 
autre  milieu  réfringent^  la  réfraction  même,  dans  laquelle  le  rap- 
port du  sinus  d'incidence  au  sinus  des  rayons  réfractés  est  précisé- 
ment celui  des  longueurs  d'ondulation  dans  les  deux  milieux  -,  les 
couleurs  et  les  singuliers  modes  de  polarisation  que  présentent  les 
lames  cristallisées ,  il  suffit  de  connaître  les  diverses  longueurs 
d'ondulation  de  la  lumière  dans  les  milieux  qu'elle  traverse^  c'est 
la  seule  quantité  qu'on  soit  obligé  d'emprunter  à  l'expérience,  et 
elle  est  la  base  de  toutes  les  formules.  Si  Ton  fait  attention  à  ces 
relations  intimes  et  multipliées  que  la  théorie  des  ondulations 
établit  entre  les  pbénomènes  les  plus  différents,  on  doit  être  frappé 
à  la  fois  de  sa  simplicité  et  de  sa  fécondité,  et  convenir,  que  lors 
même  qu'elle  n*aurait  pas  sur  le  système  de  l'émission  l'avantage 
d'expliquer  plusieurs  faits  absolument  inconcevables  dans  celui-ci, 
elle  mériterait  déjà  la  préférence  par  les  moyens  qu'elle  donne  de 
lier  entre  eux  tous  les  phénomènes  de  l'optique  en  les  embrassant 
dans  des  formules  générales.  » 

11  faudrait  maintenant  ajouter  à  Ténumération  des  phénomènes 
qui  sont  des  conséquences  nécessaires  de  l'hypothèse  des  ondula- 
tions, ceux  que  présentent  les  réseaux  et  les  cristaux  jouissant  de 
la  double  réfraction,  et  surtout  ces  derniers  qui  ont  conduit  Fresnel 
à  la  détermination  de  la  surface  des  ondes  dont  les  circonstances 
les  plus  singulières  ont  été  constatées  par  l'expérience. 

«  Sans  doute,  il  reste  encore  beaucoup  de  points  obscurs  à 
éclaircir,  stirtout  ceux  qui  tiennent  à  l'absorption  de  la  lumière. 
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tels  que  la  réflexion  sur  les  surfaces  métalliques  et  les  corps  noirs, 
le  passage  de  la  lumière  à  travers  les  coi-ps  imparfoitement  trans- 
parents et  les  couleurs  propres  des  corps.  Il  est  probable  que, 
dans  ces  différents  cas,  une  partie  de  la  lumière  se  trouve  dénaturée 
et  changée  en  vibrations  calorifiques,  qui  ne  sont  plus  sensibles 
pour  nos  yeux,  parce  qu'elles  ne  peuvent  plus  en  pénétrer  la 
substance  ou  faire  vibrer  le  nerf  optique  à  leur  unisson,  en  raison 
des  modiGcations  qu'elles  ont  éprouvées.  Mais  la  quantité  totale  de 
force  vive  doit  rester  la  même,  à  moins  que  la  lumière  n'ait  produit 
un  effet  chimique  ou  calorifique  assez  puissant  pour  changer  Tétat 
d'équilibre  des  particules  des  corps,  et,  avec  lui,  Tintensité  dos 
forces  auxquelles  elles  sont  soumises  :  car  ou  conçoit  que ,  si  ces 
forces  s'affaiblissaient  tout  à  coup,  il  en  résulterait  une  diminution 
subite  dans  Ténergie  des  oscillations  des  particules  du  corps 
échauffé,  et,  par  conséquent,  une  absorption  de  chaleur,  pour  me 
servir  de  l'expression  usitée.  C'est  peut-être  ainsi  que  les  choses  se 
passent  quand  un  solide  se  liquéfie,  ou  quand  un  liquide  se  vapo- 
rise. 

«  Si  la  lumière  n'est  qu'un  certain  mode  de  vibration  d'un  fluide 
universel,  comme  les  phénomènes  de  la  diffraction  le  démontrent, 
on  ne  doit  plus  supposer  que  son  action  chimique  sur  les  corps 
consiste  dans  une  combinaison  de  ses  molécules  avec  les  leurs,  mais 
dans  une  action  mécanique  que  les  vibrations  de  ce  fluide  exercent 
sur  les  particules  pondérables,  et  qi^i  les  oblige  à  de  nouveaux 
arrangements,  à  de  nouveaux  systèmes  d'équilibre  plus  stables 
pour  l'espèce,  ou  l'énergie  des  vibrations  auxquelles  elles  sont 
exposées.  On  voit  combien  l'hypothèse  qu'on  adopte  sur  la  nature 
de  la  lumière  et  de  la  chaleur  peut  changer  la  manière  de  concevoir 
leurs  actions  chimiques,  et  combien  il  importe  de  ne  pas  se  mé- 
prendre sur  la  véritable  théorie,  pour  arriver  enfin  à  la  découverte 
de  la  mécanique  moléculaire,  dont  la  connaissance  jetterait  un  si 
grand  jour  sur  la  chimie.  Si  quelque  chose  doit  contribuer  puis- 
samment à  cette  grande  découverte,  et  i^véler  les  secrets  de  la 
constitution  intérieure  des  corps,  c'est  l'étude  approfondie  des  phé- 
nomènes de  la  lumière.  >» 


ADDITIONS. 


Sur  U»  pouvoirs  émiuifs.  La  détermination  des  pouvoirs  émissils 
par  la  méthode  du  refroidissement  dans  le  vide  suppose  que  Ton 
peut  trouver  avec  exactitude  la  fraction  de  degré  que  perd  un  ther- 
momètre dans  un  temps  très-court  par  TefTet  du  seul  rayonnement. 
Od  n'arrive  à  cette  appréciation  qu'en  faisant  subir  aux  abaisse- 
ments de  température  j  observés  dans  de  l'air  raréfié ,  de  nom- 
breuses et  importantes  corrections,  dont  l'une  a  précisément  pour 
but  d'estimer  la  part  que  prend  au  refroidissement  cet  air  qu'il  est 
impossible  d'extraire  entièrement  des  enceintes  où  l'on  opère.  Or, 
s'il  existait  des  substances  pour  lesquelles ,  même  sous  Jes  feibles 
pressions,  l'effet  de  l'air  fût  très-supérieur  à  celui  du  rayonnement, 
les  moindres  incertitudes  sur  la  forme  de  la  loi  du  refroidissement 
dû  au  contact  de  ce  fluide,  ou  sur  la  grandeur  des  coefficients  qui 
entrent  dans  son  expression,  conduiraient  à  des  résultats  très-erro- 
nés dans  la  détermination  du  rapport  des  pouvoirs  émissifs  de  ces 
substances  à  celui  du  noir  de  fumée.  Ces  considérations  ont  conduit 
MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  à  faire,  avec  l'appareil  thermo- 
électrique, de  nouvelles  expériences  sur  la  détermination  du  pou- 
voir émissif  des  métaux.  Les  nombres  qu'ils  ont  obtenus  sont  très- 
difliérents  de  ceux  qui  étaient  admis  jusqu'à  ce  jour.  Us  ont  trouvé 
en  représentant  par  100  la  valeur  du  pouvoir  émissif  du  noir  de 
fumée  : 

Pour  Targent  en  lames  ou  en  feuilles 2  ou  3 

Pour  l'argent  chimiquement  déposé  et  non  bruni.  • .  5 

Pour  Tor » 4 

Pour  le  platine 9,u 

On  ne  pourrait  arriver  à  ces  résultats  en  comparant  immédiate- 
ment les  déviations  produites  par  une  surface  de  même  étendue 
successivement  argentée  et  noircie,  et  maintenue  d'ailleurs  aune 
température  constante ,  parce  que  si  la  déviation  observée  dans  le 
premier  cas  avait  une  grandeur  convenable,  celle  que  l'on  obtien- 
drait dans  le  second  serait  beaucoup  trop  forte.  Pour  éluder  cette 
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difficulté ,  quand  la  surface  rayonnante  était  noircie,  on  intercep- 
tait la  plus  grande  partie  des  rayons  émis  vers  la  pile  à  l'aide  d'un 
diaphragme  étroit  ;  des  expériences  antérieures  ayant  appris  dans 
quelle  proportion  Tinterposition  de  ce  diaphragme  diminuait  le  flux 
de  chaleur  incident  y  il  était  facile  de  ramener  l'effet  obtenu  à  ce 
qu'il  eût  été  si  la  portion  de  surface  vue  de  la  pile  avait  eu  la  même 
étendue  dans  les  deux  expériences  comparatives.  Une  méthode 
d'observation  différente,  mais  toujours  indépendante  de  l'influence 
inconnue  de  l'air,  a  conduit  aux  mêmes  résultats.  La  valeur  0,03,  que 
ces  expériences  assignent  au  rapport  des  pouvoirs  émissifs  de  l'ar- 
gent et  du  nmr  de  fumée ,  est  cinq  fois  plus  faible  que  la  valeur  0,15 
que  l'on  déduit  pour  le  même  rapport  d'observations  de  refroidis- 
sement. Comme  le  premier  de  ces  deux  nombres  est  donné  par  un 
procédé  direct ,  on  doit  lui  accorder  la  préférence ,  et  dès  lors  il  de- 
vient excessivement  probable  que  la  marche  de  calcul  donnée  par 
MM.  Dulong  et  Petit  pour  séparer  l'effet  de  l'air  de  celui  du  vide 
ne  conduit  pas  à  la  véritable  appréciation  de  ce  dernier.  Les  er- 
reurs, quelle  qu'en  soit  la  grandeur  absolue,  peuvent  devenir  très- 
graves  lorsque  le  pouvoir  émissif  est  très-faible^  elles  peuvent  Ater 
sa  signification  physique  au  coefficient  m  de  la  formule 

Le  premier  terme  du  second  membre ,  comme  l'ont  déjà  remarqué 
MM.  de  la  Provostaye  et  Desains,  ne  représente  plus  alors  la  vraie 
grandeur  du  refroidissement  dans  le  vide  ;  et  la  constance  ou  la 
variation  de  m  n'entratne  pas  nécessairement  une  loi  physique 
particulière. 

Dans  une  publication  récente,  les  mêmes  physiciens  ont  montré 
que  les  quantités  de  chaleur  émises  par  un  même  élément  dans  des 
directions  différentes  ne  sont  pas,  comme  on  l'admet  en  général , 
proportionnelles  au  sinus  de  l'angle  formé  avec  la  surface  par  la 
direction  de  l'émission.  Cette  proportionnalité  ne  paraît  exister  que 
pour  les  substances  dont  les  pouvoirs  réflecteurs  et  diffusifs  sont 
indépendants  de  l'incidence.  En  un  mot,  pour  le  noir  de  fumée  ap- 
pliqué sans  vernis,  les  quantités  de  chaleur  émises  parallèlement  aux 
arêtes  d'un  cylindre  par  la  section  droite  ou  par  une  section  oblique 
quelconque  sont  les  mêmes  ^  mais  cette  identité  ne  subsiste  plus  si 
la  surface  rayonnante  est  vitrée  ou  recouverte  de  blanc  de  céruse , 
d'ocre,  etc.  Dans  le  cas  do  verre,  les  variations  de  ces  quantités 
scr.l  soumises  à  une  loi  remarquable.  Si  de  0,94,  qui  d'après 
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M.  Melloni  représente  ^  pour  la  direction  normale  ^  la  àomme  des 
poavoirs  émissîft  et  réflecteurs  du  verre,  on  retranche  les  qauitités 
de  chaleur  émise,  dao^  des  directions  diverses, données  par  Tottser- 
vation,  on  trouve  des  restes  qui  sont  ideotiqnes  aux  nooibr^  que 
le  calcul  de  Fresnel  et  les  expériences  de  Brewster  donnenl  ooRune 
mesure  des  quantités  de  lumière  réflécbies  régulièrement  sous  les 
mêmes  incidences. 

ConéuciibilUé  de$  corpipour  l'éleelririté  êgnamiquê.  M.  £.  Sec- 
qoerel  a  fait  récemment  un  grand  travail  sur  cet  ot^et  (A.  C.tiP,, 
t.  XVII,  iSkê).  Nous  donnerons  un  résumé  succinct  des  résultats 
qu'il  a  obtenus. 

l"".  La  résistance  dès  métaux  écrouis  sont  indiqués  dans  le  tableau 
suivant  : 


Argent lOS 

Cuivre. 142 

Or 83 

Cadmium 5ii 

Zinc 476 

Etâîn.  .*t.t....«  456 


Palladium 4468 

Fer 928 

Plomb 269 

Platine 4324 

Mercure 4070 


2"*.  La  conductibilité  d*un  métal  diminue  avec  la  température.  De 
0**  à  100'',  la  résistance  du  cuivre ,  du  plomb ,  et  du  fer  augmente  i 
peu  près  de  0,4. 

3"".  Les  métaux  recuits  sont  meilleurs  conducteurs  que  les  mé- 
taux écrouis. 

4"".  Les  dissolutions  salines  peuvent  se  diviser  en  deux  classes 
sous  le  rapport  de  la  conductibilité.  La  première  comprend  les  dis- 
solutions dont  le  pouvoir  conducteur  augmente  avec  le  degré  de 
concentration  jusqu'au  point  de  saturation  :  le  sulGate  de  cuivre  et 
le  chlorure  de  calcium  sont  dans  ce  cas.  La  seconde  renferme  les 
dissolutions  de  sels  déliquescents ,  ou  qui  se  dissolvent  en  grande 
quantité  dans  Teau ,  et  dont  le  pouvoir  conducteur  augmente 
d*abord  avec  le  degré  de  concentration ,  atteint  un  maximum ,  puis 
diminue  ensuite  :  le  nitrate  de  cuivre  et  le  sulfate  de  adnc,  dissous 
dans  Teau ,  sont  dans  ce  cas. 

S"*.  Les  dissolutions  salines  qui  conduisent  le  mieux  les  courants 
électriques ,  leur  présentent  une  résistance  un  million  de  fois  plus 
grande  que  Targent. 

&".  La  chaleur  augmente  la  conductibilité  des  liquides. 

Appareil  de  M.  Soleil  pour  meeurer  V angle  du  axée  dei  erieiaux. 
Cet  appareil ,  représenté  flg.  404S,  est  mobile  autour  d'une  char- 
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nière ,  qui  permet  de  lui  donner  différentes  inclinaisons,  a  est  une 
glace  de  verre  noir  destinée  à  polariser  la  lumière  incideate; 
b  est  une  Iratille  oonveiigente  ^  c  une  plaque  de  liège  renfer- 
mant la  plaque  de  cristal ,  maintenue  dans  une  pince  annulaire  ; 
d  est  un  petit  cercle  divisé  à  sa  circonférence  ^  et  parcouru 
par  un  vemier  fixé  à  Taxe  de  la  pince  )  e  est  une  loupe  à  deux 
verres  \  f  un  verre  conveiigent  ^  g  une  vis  qui  foit  mouvoir  deux  fils 
très-fins  parallèles  ;  en  A  se  trouve  un  second  verre  convergent  ^  et 
en  i  un  prisme  de  Nicol,  qui  peut  tourner  librement  dans  la  douille  k, 
et  qui  est  entraîné  par  elle  ;  un  cercle  divisé  { permet  de  détermi- 
ner les  positions  de  la  section  principale  du  prisme  ;  m  et  n  sont 
deux  charnières^  au  moyen  desquelles  on  peut  donner  à  la  pince  qui 
porte  la  plaque  deux  mouvements  rectangulaires. 

Interféfènee  'de$  rayons  dont  les  différences  de  marche  correspon- 
dent à  un  grand  nombre  de  longueurs  d'ondulation.  Nous  avons  dit 
que  dans  les  circonstances  ordinaires^  quelque  soin  qu'on  eût  pris 
d'ailleurs  pour  opérer  sur  des  rayons  simples ,  toujours  au  delà 
d'une  certaine  différence  de  marche  correspondant  à  un  petit  nom- 
bre de  longueurs  d'ondulation  ^  les  phénomènes  d'interférence  ces- 
saient de  se  manifester  ;  parce  que  les  rayons  de  même  teinte 
apparente  n'avaient  pas  tons  exactement  la  même  longueur  d'on- 
dulation. Mais  les  interférences  peuvent  se  manifester  en  séparant 
les  rayons  à  l'aide  d'un  prisme  réfringent;  et  l'on  peut  constater  le 
phénomène  pour  de  très-grandes  différences  de  marche.  MM.  Fizeau 
et  Foucault  ont  pu  reconnaître  ainsi  ^  dans  des  faisceaux  refléchis 
par  deux  miroirs^  des  interférences  correspondant  à  des  différences 
de  marche  de  plus  de  1700  ondulations.  Il  y  a  pourtant  une  limite 
dans  la  différence  de  marche  nécessaire  à  la  manifestation  des  in- 
terférences ^  résultant  des  perturbations  continuelles  qu'éprouvent 
toutes  les  sources  de  lumière  {C.R.,  t.  xxi). 

Expérience  de  M.  Wrède.  On  doit  à  M.  de  Wrède  un  phénomène 
assez  curieux^  qui  est  une  conséquence  nécessaire  du  principe  des 
interférences.  Une  lame  mince  de  mica  contournée  en  cylindre  est 
éclairée  par  une  fente  étroite  :  on  aperçoit  sur  la  surface  une  ligne 
lumineuse }  mais  si  on  la  regarde  à  travers  un  prisme  ',  on  voit  un 
grand  nombre  de  franges  très-fines  alternativement  noires  et  colo- 
rées. Ces  franges  proviennent  évidemment  des  réflexions  qui  ont 
lieu  à  la  première  et  à  là  seconde  surface  de  la  lame ,  et  le  prisme 
ne  peut  que  les  écarter.  M.  Arago  a  indiqué  une  modification  de 
l'expérience  qui  devait  vérifier  cette  explication  ^  elle  consiste  à 
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placer  la  lame  de  mica  sur  mie  ouverture  percée  dans  un  petit  cy- 
lindre creux  en  enivre  ^  et  à  faire  Texpérience  quand  le  cylindre  est 
vide  et  ensuite  rempli  d*huile  de  cassia,  dont  l'indice  de  réfraction 
diffère  peu  de  celui  du  mica  ;  dans  cette  dernière  circonstance  au- 
cune réflexion  ne  pouvait  avoir  lieu  à  la  seconde  surface ,  et  par 
conséquent  les  franges  devaient  disparaître.  L'expérience  exécutée 
par  M.  Soleil  a  confirmé  la  prévision  de  M.  Arago. 

Longueurs  tPondulation  des  rayons  colorés  correspondants  aux 
différentes  raies  du  spectre.  Le  tableau  suivant  résulte  des  expé- 
riences fiâtes  par  M.  Babiàet,  au  moyen  des  réseaux. 

nnia 

B 0,0006878 

C 0,0006565 

D : 0,0005888 

E 0,0005260 

P 0,0004843 

G 0,0004291 

H 0,0003928 

(À,  C.  et  P,,  t.  XL.) 


Fin   DU  TOME  SECOND  ET  DERNIER. 
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31 
38 

41 

48 

77 

S^ 
101 
116 
127 
140 

187 

210 

244 

259 

293 
313 
354 
554 

370 


370 
385 
385 
389 
404 
405 

413 


26  R,  lises  r. 

41  minutes,  lisez  secondes. 

38  ::  PS:  2[^P-f-2pj,  lisez  ::  MS  :  2[^M4-2ml. 

9  de  plus  petites ,  lisez  de  petites. 

7  les  termes  qui  renferment  les  carrés  de  a  et  de  C»  lisez  le 
produit  aC. 

17  proportionnelles^  lisez  proportionnels. 

18  représentée,  décomposée,  lisez  représenté,  décomposé. 
12  ont,  lisez  on. 

26  qu'à  la  cohésion  du  liquide ,  lisez  qu'à  la  cohésion  du  liquide  et  à. 

4et  5  1/3 «  -H  1/4  de  2/3  f  =  1/2  f,  Usez  1/3  de  i  4-  i/4  de  2/3  de  / 
=  1/2  de  f. 

12  auquel,  lisez  duquel. 


39 


p'-r 


lisez 


p'-f 


4    aire,  lisez  faire. 


2    a 


,  lisez  a  X 


p  —  a  '    p  —  a 

7    en  raison  inverse ,  Usez  en  raison  directe. 

13    e  tube,  lisez  le  tube. 
2    donne,  lisez  donnent. 

24    leurs  amplitudes ,  Usez  Tamplitude  de  leurs  vibrations. 


lisez  \:V:: 


4a^R«  •  47rR»  •  •  R«  •  R'*  • 

m         m  1        1 


4»^R»  •  4a^R'*   '  R*  •  R'«* 

29  l'instrument  éprouyant.  Usez  Tinstrument  éproufait. 

17  [47],  Usez  [471  . 

21  [Al],  Usez  [Ali , 

3  suivantes.  Usez  suivants. 

3  de,  lisez  des. 

28  leurs  distances ,  Usez  la  distance. 


=  M;    « 


=  M'. 


Uses    d 

e 


v 


Ph 
sk 


d' 


\/ 


=  M; 


=  M'. 
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PagM.  Lignes. 

425  28  dans  le  gaz ,  lisez  dans  ({aelques  gaz. 

431  i8  Tibrations,  imz  vitesses. 

461  24  «r  =  6480 ,  lisex  cT  =  J^. 

467  31  V^  =  V(^1,   lisez  V^=v(t±iJ). 

P'^^p  p' p 

479  9  H.  ^--^,  lisez  H;  î-^. 

479  28  en  fer-blanc ,  Usez  en  fer-blanc  MN. 

501  3  6  ="1,4724984,  Zwca  6  =  1,4724984. 

503  13  0,7600....  1,033,  lisez  0",7600....  iwo«',033 

508  16  i«,  :  1,676,  lisez  If  :  1,606. 

512  10  11,323,  lisez  ll8"'»-,323. 

512  32  deTÎcnt,  lisez  deviennent. 

616  9  %hX  1,Ô2 .  lisez  2/»  X  0,96. 

616  111  centimètre  :  1,92,  lisez  1  centimètre  :  0,96. 

669  18  n  cl  m',  lisez  q  et  p'. 

675  18  répétés,  lisez  répétée. 

TOME  SECOND. 

39  11  axe  oblique,  lisez  axe  optique. 

50  6  l'amiral ,  Usez  le  capitaine. 

75  30.  expériences  des ,  lisez  des  expériences. 

87  33  quand  liquide ,  lisez  quand  un  liquide. 

92  24  Ri=^V,,  iwea  R,  =  ^V, 

161  26  que  lames,  lisez  que  les  lames. 

181  18  manière,  Usez  matière. 

185  9  ou  R'm',  lisez  ou  Rm'. 

197  25  à  un  angle  droit,  lisez  k  angle  droit. 

20'>  3  était  formé  ,  lisez  étaut  formé. 

214  36  Fc(coBd«  — cosô),  lisez  Fc(cosd,  —  cosd*.) 

226  22  a  sinus .  lisez  à  sinus. 

228  22  en  sera,  lisez  ne  sera. 

276  7  M.  Dore ,  lisez  M.  Dove. 

320  27  que  le  fil,  lisez  que  le  fluide. 

363  1  acile,  lisez  facile. 

405  17  à  ui  seul,  lisez  à  lui  seul. 

IGO  7  et  doit  être ,  lisez  doit  dtre. 

461  25  par  le  apport,  lisez  par  le  rapport. 

584  4  à  face  parallèle ,  lisez  à  faces  parallèles. 
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